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RESUMO  
A liquefação é um fenómeno capaz de provocar grande destruição nas estruturas e consequentemente 
nas pessoas e bens. O solo perde resistência e rigidez devido ao aumento da pressão neutra até à 
anulação das tensões efetivas instaladas. No presente trabalho, procurou-se estudar várias formas de 
evitar a liquefação da areia de Coimbra, extraída das margens do rio Mondego, na qual se verificou 
liquefação quando ocorreram os sismo de Lisboa (1755) e Benavente (1909). Estudaram-se formas de 
estabilização mecânica e química do solo. 
Para analisar a estabilização mecânica foi realizado um conjunto de ensaios triaxiais estáticos 
isotrópicos não drenados, com amostras preparadas por via húmida, com a técnica de Moist Tamping. 
As amostras ensaiadas eram constituídas por diferentes combinações de solo com cinzas volantes e 
solo moído. Testaram-se amostras constituídas por 90% e 80% de solo com 10% e 20% de cinzas 
volantes ou solo moído, com o objetivo de analisar o comportamento à liquefação após alteração da 
granulometria verificando a melhoria da resistência e rigidez da areia de Coimbra. Durante os ensaios 
triaxiais (final da percolação, final da saturação, final da consolidação, e durante o corte) mediu-se o 
tempo de propagação das ondas sísmicas com bender elements instalados nas câmaras triaxiais, que 
permitiram o posterior cálculo da velocidade de propagação das ondas sísmicas.  
O tratamento mecânico por si só, não se mostrou adequado uma vez que as amostras submetidas aos 
ensaios triaxiais sofreram liquefação. Neste sentido, e com base numa técnica inovadora, criaram-se 
amostras de solo tratado com geopolímeros através da reação de ativação alcalina de cinzas volantes. 
Os geopolímeros são materiais com elevada resistência mecânica, baixa condutividade hidráulica, 
estabilidade térmica, e dureza elevada, onde o cálcio está praticamente ausente. Estes materiais são 
conseguidos através da reação de ativação alcalina das cinzas volantes. As cinzas volantes são uma 
importante fonte de sílica e alumina que juntamente com ligantes à base de sódio ou potássio se 
dissolvem, sofrem nucleação e condensação, formando um gel cimentício que funciona como ligante 
das partículas de solo, gerando uma matriz de resistência considerável em termos mecânicos e 
químicos, podendo substituir o cimento e a cal aérea já utilizados na estabilização dos solos.  
O estudo do tratamento químico do solo através da reação de ativação alcalina de cinzas volantes foi 
concebido com amostras constituídas por solo e cinzas volantes, silicato de sódio e hidróxido de sódio. 
A definição das quantidades de cada componente foram afinadas ao longo do estudo, com a 
preparação de várias amostras pouco cimentadas, até que se atingiu uma adequada relação entre a 
cimentação suficiente para permitir o manuseamento da amostras e impedir que ocorresse liquefação. 
A medição do tempo de propagação das ondas sísmicas com bender elements e com ultrassons 
permitiu conhecer a velocidade de propagação das ondas sísmicas que, juntamente com as velocidades 
dos ensaios triaxiais foram o fator determinante no ajuste da composição de cada mistura.  
As amostras tratadas quimicamente apresentaram velocidades de propagação das ondas de corte 
elevadas, para as quais não se verifica liquefação. Estas misturas contêm baixas concentrações de 
ativador quando comparadas com misturas usadas em estudos anteriores mostrando pela primeira vez 
que é possível mitigar o potencial de liquefação utilizando baixas quantidades de cinzas e ativador 
alcalino sem criar um material demasiado rígido como o solo-cimento.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Liquefação, ensaios triaxiais, ondas sísmicas, ativação alcalina, cinzas volantes 
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ABSTRACT  
The phenomenon of liquefaction produces great damage in structures, but also in human lives and 
goods. An increase in pore pressure up to the installed effective stress is the main reason why soil 
loses it strength and stiffness. The purpose of this work is to study how the Coimbra´s sand 
liquefaction can be avoided. Sand of Coimbra was extracted from Mondego River shores in which, 
liquefaction has occurred during the 1755 seism in Lisbon and 1909 seism in Benavente. 
Undrained isotropic static triaxial tests were used on, samples prepared by the, Moist Tamping 
technique. The samples were composed by different combinations of soil, fly ashes and milled soil. 
The analysis of liquefaction behaviour in terms of strength and stiffness after this non-chemical 
treatment in the improvement of Coimbra sand was one of the main goals of this study. During the 
triaxial tests at difference testes stages (end of percolation, final of saturation, end of consolidation and 
during shear) was measured the propagation time of seismic waves with bender elements installed in 
triaxial camera. This procedure allowed subsequent calculation of seismic waves velocity. 
Mechanical treatment alone has not shown adequate once the samples submitted to triaxial tests 
suffered liquefaction. For that reason and based on innovative technique, soil treated samples with 
geopolymers were created by the alkaline activation of fly ashes. 
Geopolymers are materials with high mechanical strength, low hydraulic conductivity, thermal 
stability and high stiffness where the calcium is practically absent. The materials are obtained by 
alkaline activation reaction of fly ashes. Fly ashes are an important source of silica and alumina that 
can be mixed with either potassium or sodium based alkaline solutions to create geopolymers. In the 
present of alkaline solution they dissolve, undergo nucleation and condensation generating a cement 
gel that works as a binder of soil particles end up with considerable resistance in mechanical and 
chemical terms which is able to replace lime and cement already used for the stabilization of soils.  
The study of the chemical soil treatment by alkaline activation reaction of fly ashes has happened 
using soil samples, fly ashes, sodium silicate e sodium hydroxide. The quantities of each component 
have been refined throughout the study with several samples preparation until they reach the minimum 
quantity of fly ash and activator enough to allow handling of the samples and to prevent liquefaction. 
This was based on the measurement of the seismic waves propagation time with bender elements and 
ultrasonic. 
The chemically treated samples showed higher shear wave velocities indicating that, no liquefaction 
would occur. These mixtures contain low activator concentrations when compared to mixtures used in 
previous studies showing for the first time that it is possible to mitigate the liquefaction potencial 
using low amounts of ash and alkaline activator without creating an excessively rigid material such as 
soil-cement.  
 
 
KEYWORDS: Liquefaction, triaxial test, seismic waves, alkaline activation, fly ashes. 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. MOTIVAÇÃO 
A liquefação é um fenómeno que origina a perda de resistência e rigidez do solo devido ao aumento da 
pressão neutra que por sua vez anula as tensões efetivas. É um fenómeno destrutivo, originando 
assentamentos que levam ao colapso de edifícios, infraestruturas, pontes, barragens de aterro, entre 
outros. 
Os solos soltos saturados quando sujeitos a tensões de corte têm tendência a diminuir de volume, em 
condições drenadas. E em condições não drenadas, este carregamento leva à transferência dessas 
tensões para a pressão da água intersticial, que irá aumentar podendo resultar na anulação da tensão 
efectiva, eventualmente induzindo liquefação.    
A avaliação da suscetibilidade dos solos à liquefação é uma forma de prever o comportamento dos 
solos em determinadas condições que possam gerar este fenómeno, permitindo uma intervenção 
atempada de modo a minimizar os danos e a destruição que lhe está associada. Uma forma de mitigar 
o problema consiste em tornar os solos mais resistentes e capazes de suportar solicitações indutoras de 
liquefação. O aumento de resistência dos solos pode ser conseguido a partir de técnicas de 
melhoramento e estabilização mecânica e/ou química. 
As já existentes técnicas de melhoramento e estabilização de solos face à liquefação, tais como 
vibrocompactação, compactação dinâmica, jet grouting, deep soil mixing atuam a um nível mais 
profundo do solo, sendo aplicadas antes de qualquer construção. A necessidade de atuar a um nível 
mais superficial e em áreas já urbanizadas leva ao estudo de novas técnicas, essencialmente de 
estabilização química.  
A estabilização química dos solos é, no presente, conseguida pela adição ao solo de ligantes como o 
cimento e cal. Uma vez que a produção de cimento origina grandes emissões de CO2 e a utilização de 
cal não é eficaz em todo o tipo de solos é fundamental o estudo de uma nova técnica de tratamento 
químico do solo. É assim que surge o estudo do tratamento de solos com geopolímeros por ativação 
alcalina das cinzas volantes. A ativação alcalina utiliza as cinzas volantes como fonte de sílica e 
alumínio para criar, através de ligantes à base de sódio ou potássio, um ambiente altamente alcalino 
que facilita a dissolução da sílica e alumina das cinzas, formando-se um gel cimentício. Deste modo, 
será estudada a viabilidade estrutural e económica da aplicação desta técnica inovadora no presente 
estudo. 
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1.2. OBJETIVOS 
No âmbito desta dissertação o objetivo primordial é o estudo da aplicação de uma técnica inovadora ao 
melhoramento de um solo arenoso de baixa compacidade, com vista a proporcionar um melhor 
comportamento mecânico, nomeadamente no seu desempenho em condições saturadas sob acções 
estáticas e sísmicas, em termos de potencial de liquefação.  
A técnica inovadora consiste no tratamento de um solo arenoso com geopolímeros através da ativação 
alcalina de cinzas volantes. Esta técnica visa a produção de um gel cimentício que funciona como 
ligante das partículas do solo e por isso pode ser usado em substituição do cimento e da cal aérea, 
apresentando vantagens como a menor degradação no tempo e diminuição das emissões de CO2 no 
fabrico do cimento. 
Os sismos de Lisboa (1755) e Benavente (1909) afetaram edifícios e infraestruturas na região de 
Coimbra fundados em depósitos arenosos, tendo ocorrido liquefação. A caracterização geotécnica e 
comportamento da areia de Coimbra quando sujeita a carregamento monotónico ou cíclico têm sido 
estudados por vários autores, nomeadamente Abreu (2012), Soares (2015) e Teixeira (2015), entre 
outros. Neste sentido utilizou-se a areia de Coimbra para o estudo da aplicação da técnica inovadora.  
O programa experimental está dividido em duas fases. Numa primeira fase realiza-se uma série de 
ensaios triaxiais monotónicos isotrópicos não drenados com o objetivo de analisar o comportamento à 
liquefação estática da areia de Coimbra, quando melhorada mecanicamente através da adição de cinzas 
volantes ou alterada granulometricamente pela adição de areia fina, moída em laboratório, sem 
qualquer tratamento químico.  
Numa segunda fase aplica-se a técnica inovadora a amostras de bancada com diferentes combinações 
de ativador. Nestas amostras medem-se as velocidades das ondas sísmicas de compressão e de corte, 
com o objetivo de conhecer as propriedades dinâmicas do solo, bem como avaliar a sua evolução com 
o processo de cura, definindo-se o potencial de liquefação de cada amostra através da comparação com 
os ábacos, já definidos por outros autores para esse fim. Uma amostra de solo tratada com 
geopolímeros é também submetida a ensaio triaxial monotónico isotrópico não drenado. 
Por fim, com o objetivo de conhecer a resistência à compressão proporcionada pela aplicação da 
técnica em estudo, as amostras de bancada são submetidas, aos 28 dias de cura, a ensaios de 
compressão simples, o que permite também estabelecer um paralelismo com a resistência à 
compressão uniaxial de outros solos tratados. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO 
Esta dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos. Neste primeiro capítulo apresenta-se a 
motivação geotécnica que deu origem ao tema em questão, os objectivos previstos e a estrutura de 
organização do texto da dissertação. 
No capítulo 2 define-se liquefação nas suas diversas vertentes e os danos associados, bem como alguns 
critérios utilizados na avaliação do potencial de liquefação. Ainda neste capítulo apresentam-se vários 
métodos de mitigação de liquefação. 
No capítulo 3 é apresentado o plano de todos os ensaios realizados, especificando o procedimento 
associado a cada ensaio e descrevendo em detalhe os equipamentos utilizados.  
No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos pelos diversos ensaios realizados e a análise dos 
mesmos, à luz de relações e ábacos já existentes de outros estudos. 
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Finalmente, no capítulo 5 são sintetizadas as principais conclusões obtidas ao longo da realização 
deste trabalho e sugerem-se desenvolvimentos a realizar em trabalhos futuros.  
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. O FENÓMENO DA LIQUEFAÇÃO 
2.1.1. CONCEITO FUNDAMENTAL  
O fenómeno da liquefação dos solos ainda não está completamente compreendido apesar dos diversos 
estudos desenvolvidos durante os últimos 40 anos (Abreu, 2012). Este fenómeno verifica-se em quase 
todos os sismos, sendo por isso do interesse dos engenheiros geotécnicos.  
A liquefação ocorre em solos soltos e saturados submetidos a carregamentos rápidos e oscilações do 
terreno, tais como sismos, explosões e até mesmo cravação de estacas. Em consequência de tais 
solicitações, a pressão neutra aumenta, consequentemente não deixando que as partículas sólidas se 
mantenham em contacto diminuindo as forças interparticulares até à anulação das tensões efectivas. 
Sendo a resistência ao corte diretamente dependente das tensões efectivas, quando estas se anulam 
ocorrem assentamentos e aberturas de fendas, verificando-se o colapso de edifícios, infraestruturas e 
pontes, rotura de barragens de aterro e de taludes naturais.  
Na Fig.2.1 pode observar-se a representação esquemática do fenómeno liquefação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 - Esquema simplificado de Ishihara (1985) para explicar o fenómeno de liquefação de solos: 
a) estado inicial; b) durante a liquefação; c) após liquefação. (Matos Fernandes, 2011) 
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A liquefação pode ocorrer de duas formas, liquefação por fluxo ou liquefação cíclica, consoante o tipo 
de carregamento. 
A liquefação por fluxo só ocorre se o solo se encontrar no estado solto e pode ser desencadeada por 
carregamentos monotónicos ou cíclicos. Neste caso, a tensão de corte necessária para o equilíbrio 
estático é superior à tensão de corte para o solo liquefeito (Rocha, 2010). 
A liquefação ou mobilidade cíclica apenas pode ser desencadeada por carregamento cíclico, ocorrendo 
em solos densos, normalmente consolidados ou sobreconsolidados, quando a tensão de corte estática é 
inferior à resistência no estado permanente. 
A distinção entre liquefação por fluxo e liquefação cíclica é realizada com base na teoria dos estados 
críticos podendo ser explicada a partir de um gráfico que relaciona a tensão efetiva principal mínima 
com o índice de vazios durante um ensaio não drenado (Fig.2.2). A linha dos estados críticos une os 
pontos com índice de vazios correspondentes ao estado crítico, pontos em que o solo se pode deformar 
sob volume e tensões constantes.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A liquefação por fluxo ocorre quando, em condições não drenadas, um solo solto (C) sofre rotura ao 
ser submetido a um carregamento monotónico ou cíclico, provocando uma tensão de corte superior à 
resistência ao corte no estado crítico do solo (A). 
Quando um solo denso (D) é sujeito a um carregamento monotónico, as tensões efetivas aumentam e a 
trajetória tende para a linha de estados críticos, não havendo liquefação. Se um solo denso é sujeito a 
um carregamento cíclico, as pressões neutras aumentam reduzindo-se as tensões efetivas até o solo 
liquefazer (B) – liquefação cíclica.  
 
 
 
Fig.2.2 - Comportamento de areias saturadas em condições não drenadas sob carregamento 
monotónico e cíclico (adaptado de Castro e Poulos, 1977; Abreu, 2012; Viana da Fonseca, 2015)  
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2.1.2. LIQUEFAÇÃO POR FLUXO  
A liquefação por fluxo ocorre quando são gerados excessos de pressão neutra positivos na água 
existente nos vazios entre as partículas. Se as condições forem drenadas os excessos de pressão neutra 
dissipam-se, no entanto, em condições não drenadas a água não tem por onde sair, pelo que esta 
pressão não se dissipa. Assim, em condições não drenadas a pressão neutra aumenta e tende a igualar a 
tensão total de equilíbrio, anulando-se a tensão efetiva e o solo perde resistência ao corte. Com o 
decorrer deste processo, a pressão neutra tende a dissipar-se ocorrendo um movimento de fluxo que 
propaga o fluxo às camadas de materiais mais próximos que não se esperava que liquefizessem. Este 
tipo de liquefação é responsável pelo maior número de danos causados à superfície do terreno, como 
se pode observar na Fig.2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3. LIQUEFAÇÃO CÍCLICA 
A liquefação cíclica ocorre quando um solo denso é submetido a ações cíclicas de pequena amplitude, 
em condições não drenadas. A cada ciclo é gerado um excesso de pressão neutra que provoca a 
diminuição das tensões efetivas e o aumento das deformações do solo. As deformações produzidas são 
permanentes e acumulam-se incrementalmente. A Fig.2.4 apresenta um exemplo das deformações 
produzidas. 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.3 – Rotura por fluxo de uma barragem de resíduos do ouro devido à liquefação por fluxo, 
Merriespruit, África do Sul, fevereiro de 2004 (Bedin, 2010) 
Fig.2.4 - Efeitos da liquefação no solo do Japão, sismo de 11 de março de 2011 
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2.2. AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE LIQUEFAÇÃO 
2.2.1. INTRODUÇÃO  
Nem todo o solo é suscetível de liquefazer, existe um conjunto de critérios que influenciam a maior ou 
menor suscetibilidade do solo à liquefação, tais como a composição e forma do material, índice de 
vazios crítico, o estado de deformação, o parâmetro de estado e a intensidade das ondas sísmicas, 
apresentados a seguir.  
 
2.2.2. COMPOSIÇÃO E FORMA DO MATERIAL  
A composição do solo é determinante para a liquefação, uma vez que é nos poros do solo que a 
pressão neutra se irá instalar, podendo potencialmente desencadear o fenómeno da liquefação.  
A suscetibilidade à liquefação de um solo é influenciada pela distribuição granulométrica das 
partículas. O risco de liquefação é menor num solo bem graduado, pois as partículas mais finas 
preenchem os espaços vazios, havendo por isso uma menor variação do volume, em condições 
drenadas, e valores de excessos de pressão neutra mais baixos, em condições não drenadas. 
Tsuchida (1970), apresentou faixas delimitadoras de distribuição granulométricas de solos que 
desenvolveram ou apresentaram potencial para desenvolver liquefação, baseadas em análises de solos 
de depósitos naturais que desenvolveram ou não liquefação, (Rocha, 2010). As faixas de distribuição 
granulométricas apresentam-se na Fig.2.5 onde se pode constatar que a liquefação é mais provável em 
solos mal graduados maioritariamente constituídos por areia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.5 – Faixas limite de distribuição granulométrica com potencial para desenvolver liquefação 
(adaptado de Tsuchida,1970; Rocha, 2010) 
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Por outro lado, um solo constituído por partículas aproximadamente esféricas tem maior risco de 
liquefação do que um solo com partículas angulares. Ao serem carregadas, as partículas angulares 
esmagam-se, havendo um rearranjo entre partículas ao contrário do que acontece com as partículas 
esféricas. 
No caso de solos finos, quanto maior for o índice de plasticidade maior será a resistência à liquefação, 
(Ishihara e Koseki, 1989 citado por Silva, 2010). 
Problemas crescentes relacionados com a instabilidade de barragens e taludes levaram ao estudo do 
efeito dos finos na resistência não drenada do solo, sendo uma das questões mais importantes sobre a 
avaliação do risco de liquefação (Soares, 2015). 
 A aplicação de uma tensão de corte numa estrutura estável implica que as partículas pequenas 
preencham os espaços entre os grãos de maiores dimensões criando uma grande contracção 
volumétrica e um possível colapso (Soares, 2015). 
Lade e Yamamuro (1997) realizaram ensaios triaxiais de compressão não drenados com areia 
NEVADA 50/200 com diferentes teores de finos (20%, 50% e 100%) para avaliar o efeito da fração 
fina na resistência à liquefação. Com o aumento do teor de finos o potencial de liquefação aumentou 
apesar de um aumento do índice de compacidade, como se ilustra na Fig.2.6. À medida que a 
percentagem de finos aumenta as partículas finas tendem a entrar nos espaços vazios, o que faz 
diminuir o índice de vazios mínimo, permitindo que as partículas de maiores dimensões se movam em 
conjunto. Tal situação gera contracções volumétricas que sob condições não drenadas podem levar à 
liquefação estática.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.6 – Ocorrência de Liquefação em função do aumento da percentagem de finos (adaptado 
de Lade e Yamamuro, 1997). 
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Fig.2.7 – Diagrama tridimensional que relaciona a liquefação estática com o índice de compressibilidade 
volumétrica, o índice de vazios e a percentagem de finos (Lade et al, 2009; citado por Soares, 2015) 
Perante as dificuldades encontradas na análise da figura anterior em prever a liquefação, Yamamuro e 
Lade (1998) propuseram uma estrutura tridimensional que combina o teor de finos com o índice de 
compressibilidade volumétrica e o índice de vazios (Fig.2.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O índice de compressibilidade volumétrica pode ser obtido a partir da realização de um conjunto de 
ensaios de compressão uniaxial. A tensão vertical aplicada durante estes ensaios controla o índice de 
compressibilidade volumétrica e pode ser calculado a partir da expressão (2.1). 
 
 
1
..








b
v
pa
ba
d
d
m



 (2.1) 
 
Em que: 
 a e b são parâmetros de ajuste, determinados a partir da curva de compressão uniaxial em 
escalas logarítmicas. 
 
A compressibilidade volumétrica é um parâmetro importante na resistência não drenada dos solos uma 
vez que a tendência para contrair é controlada pelo excesso de pressão neutra. 
De acordo com Yamamuro e Lade (1998) (citado por Soares, 2015) normalmente as areias exibem 
instabilidade crescente com o aumento da tensão de confinamento ao contrário das areias com finos. 
Os principais parâmetros do solo que são afectados pelo teor de finos são a compressibilidade 
volumétrica e o índice de vazios (Soares, 2015). A compressibilidade volumétrica avalia a relação 
entre o estado inicial e o estado após a compressão do solo. O índice de vazios é avaliado por meio da 
compacidade relativa que relaciona, o índice de vazios máximo com o índice de vazios mínimo.  
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Fig.2.8 – Comportamento de duas amostras, uma solta e outra densa, quando sujeitas ao corte: (a) tensões 
de desvio; (b) deformações volumétricas; (c) índices de vazios; (adaptado de Matos Fernandes, 2011) 
 
2.2.3. ESTADO DO MATERIAL 
A avaliação da susceptibilidade à liquefação tem de ser realizada não só com base no ponto anterior, 
mas também no estado inicial do solo, índice de compacidade e estado de tensão inicial. 
O índice de vazios de um solo, e, é uma grandeza adimensional, definida como o volume dos poros, 
Vv, dividido pelo volume ocupado pelas partículas sólidas, Vs, de um solo. O valor do índice de vazios 
de um dado solo está no intervalo emax-emin, e é determinado pela sua história de tensões. Quanto mais 
bem graduado é o solo, maior é a gama de valores de emax-emin., com valores muito baixos de emin. Se o 
solo é mal graduado esta gama de valores é menor, e os valores de emin são mais elevados em 
comparação ao dos solos bem graduados.  
O índice de compacidade compara o índice de vazios natural com os valores máximo e mínimo, 
fornecendo informação sobre a maior ou menor susceptibilidade de um solo experimentar 
deformações volumétricas quando carregados. Quanto maior o índice de compacidade menos 
compressível é o solo.  
O aumento ou diminuição de volume de um solo, quando solicitado, designa-se por dilatância, 
podendo ser positiva ou negativa. A dilatância positiva ocorre quando o volume do solo aumenta, o 
que se verifica em solos densos, com índice de vazios inferior ao índice de vazios crítico. Quando um 
solo denso é carregado, pode observar-se uma deformabilidade inicial reduzida que tende a aumentar 
com o rompimento do imbricamento das partículas com as partículas vizinhas, de modo que o solo 
obtenha uma nova organização. Após se atingir o pico de resistência ao corte, o solo continua a 
experimentar deformações implicando diminuição da resistência ao corte. A dilatância negativa ocorre 
quando o volume do solo diminui, constatando-se em solos soltos, com índice de vazios superior ao 
índice de vazios crítico. Ao sofrer um carregamento, as partículas de um solo solto tendem a ficar mais 
organizadas. A resistência ao corte, neste caso, é sempre crescente até ao valor máximo, registado para 
grandes deformações. A Fig.2.8 evidencia a diferença entre o comportamento de um solo solto e 
denso, quando solicitado por corte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
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Fig.2.9 – Linha dos estados críticos, LEC, (Casagrande, 1936; Abreu, 2012) 
Fig.2.10 – Comportamento dos ensaios triaxiais não drenados realizados por Castro (1969) (adaptado 
de Bedin, 2010; Silva,2010) 
 
Casagrande (1936) encontrou uma relação linear entre o índice de vazios crítico e a tensão de 
confinamento presente no solo, denominada Linha dos Estados Críticos (LEC). A LEC divide os solos 
que exibem comportamentos de contracção (ou diminuição de volume) e de expansão (ou aumento de 
volume), e por isso é utilizada como um critério de avaliação da suscetibilidade à liquefação, como 
mostra a figura Fig.2.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Um conjunto de ensaios triaxiais, não drenados, estáticos e cíclicos, em amostras de areia consolidadas 
isotropicamente, realizados por Castro (1969), permitiu concluir que a deformação dos solos também 
está relacionada com a liquefação dos solos, observando-se três tipos de curvas tensão-deformação as 
quais se apresentam na Fig.2.10.  
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Fig.2.11 – Definição do parâmetro de estado, (adaptado de Been e Jefferies, 1985; Abreu, 2012) 
 
 
A amostra A representa um solo solto que exibe pico de resistência não drenada para pequenas 
deformações, ocorrendo uma diminuição da tensão de desvio até zero, dando origem ao fenómeno de 
liquefação (Castro,1969). 
A amostra B representa solos densos, que sofreram diminuição inicial do volume e posterior aumento, 
atingindo valores elevados de resistência ao corte. 
A amostra C representa um solo de caraterísticas intermédias de A e B, que exibe pico de resistência 
no início do ensaio, acabando por exibir um comportamento expansivo no final do ensaio. 
O comportamento de um solo não depende apenas do índice de compacidade, ou da tensão aplicada, 
mas sim da combinação deste dois parâmetros (Viana da Fonseca, 2013). 
Um solo pode ser suscetível à liquefação para tensões de confinamento baixas e não para tensões de 
confinamento altas. O comportamento de um solo não coesivo relaciona-se com a proximidade do seu 
estado inicial ao estado crítico pelo que, solos no mesmo estado inicial devem exibir comportamentos 
semelhantes (Abreu, 2012). Neste sentido, Been e Jefferies (1985) introduziram o conceito de 
parâmetro de estado,  , que compara o valor do índice de vazios inicial e o índice de vazios do estado 
crítico, pela expressão (2.2). A Fig.2.11 esclarece a definição de parâmetro de estado. 
 
 cree  0  (2.2) 
Em que: 
  é o parâmetro de estado; 
 e0 é o índice de vazios no estado inicial; 
 ecr é o índice de vazios do estado permanente ou crítico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Assim, o parâmetro de estado é positivo quando o solo exibe comportamento contráctil, estando por 
isso sujeito à liquefação. Se o parâmetro de estado é negativo é porque o solo exibe comportamento 
expansivo não sendo provável a liquefação estática, mas podendo ocorrer liquefação cíclica.  
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Fig.2.12 - Esquema de propagação das ondas volumétricas: (a) ondas P; (b) ondas S (Ferreira, 2003) 
 
2.2.4.  AVALIAÇÃO DA SUSCETIBILIDADE À LIQUEFAÇÃO ATRAVÉS DE ONDAS SÍSMICAS 
2.2.4.1. Ondas Sísmicas 
As ondas sísmicas são geradas por solicitações dinâmicas, tais como, sismos, explosões, vibrações que 
se propagam através de um meio elástico como o solo. Estas solicitações dinâmicas perturbam o 
equilíbrio natural do meio substituindo-o por movimentos que originam ondas volumétricas e ondas de 
superfície. As ondas volumétricas propagam-se no interior do meio com percursos radiais e podem ser 
ondas longitudinais (ondas P) ou ondas transversais (ondas S). As ondas de superfície propagam-se 
imediatamente acima da superfície do meio e podem ser ondas de Rayleigh e ondas Love.  
As ondas volumétricas são as relevantes no estudo dos parâmetros elásticos do solo quer em campo 
quer em laboratório, por isso serão usadas no presente estudo. 
As ondas longitudinais, designadas também por ondas P, são ondas de dilatação, primárias e de 
compressão. As ondas P propagam-se através de movimentos de compressão e extensão paralelamente 
à direção de propagação da onda. Não têm um efeito destruidor, como as restantes ondas sísmicas, 
ocorrendo apenas mudanças de volume do meio mas não de forma. 
As ondas transversais, designadas também de ondas S, são ondas de distorção, secundárias e de corte. 
As ondas S propagam-se através de movimentos distorcionais perpendicularmente em relação à 
direção de propagação da onda. A velocidade de propagação é mais baixa que a das ondas P 
provocando alterações morfológicas do meio mas não deformações volumétricas. 
A Fig.2.12 apresenta o modo de propagação das ondas P e S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As velocidades de propagação das ondas P (Vp) e das ondas S (Vs) dependem diretamente das 
características do meio onde se propagam. Este meio é considerado como elástico, infinito, 
homogéneo e isotrópico. O cálculo das velocidades de propagação pode ser realizado com as 
expressões seguintes (2.3 e 2.4), deduzidas a partir das equações gerais do movimento e que traduzem 
a dependência das características do meio. A partir da expressão (2.4) e conhecendo o valor da 
velocidade de propagação das ondas S é possível determinar o módulo de rigidez (G). Posteriormente 
o módulo de deformabilidade é pela expressão (2.5) 
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   12GE  (2.5) 
 
Em que:  
 
 E é o módulo de deformabilidade, ou de Young; 
 𝜌 é a massa específica; 
   é o coeficiente de Poisson; 
 M é o módulo de confinamento; 
 G é o módulo de distorção. 
 
 
Conhecendo as velocidades de propagação das ondas P e S é possível avaliar os parâmetros elásticos 
do meio. Combinando estes dois valores das velocidades de propagação é possível determinar o 
coeficiente de Poisson pela expressão (2.6). 
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2.2.4.2.Transdutores piezoelétricos 
Os transdutores piezoeléctricos são equipamentos utilizados para efectuar a propagação das ondas P e 
S, quer para receber quer para transmitir a onda. A propriedade piezoeléctrica destes transdutores 
permite-lhes converter energia elétrica em energia mecânica ou vice-versa. Na maior parte dos casos o 
mesmo transdutor funciona como atuador ou sensor (Ferreira, 2003). 
O tipo e a polarização do material cerâmico usado nos transdutores piezoeléctricos, a forma e 
composição, a direcção de polarização e o modo de aplicação do campo elétrico determinam a 
deformação de um elemento piezocerâmico polarizado (adaptado de Ferreira, 2003).  
Os elementos podem ser simples ou duplos. Os elementos simples são constituídos por uma única 
placa piezocerâmica que ao ser excitada se deforma longitudinalmente, produzindo movimentos de 
extensão ou compressão em três direções ortogonais. Os elementos duplos são constituídos por duas 
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placas finas piezocerâmicas, com configuração mais versátil, podendo desenvolver, além de 
movimentos de compressão e extensão, movimentos de flexão (adaptado de Ferreira, 2003). 
Os movimentos de flexão dos elementos duplos ocorrem, quando sob tensão, uma placa se contrai e a 
outra dilata, produzindo um movimento conjunto em flexão, como se apresenta na Fig.2.13. 
 
Fig.2.13 - Esquema de um bender elements (adaptado Ferreira, 2003) 
 
Os transdutores piezocerâmicos utilizados nos ensaios de ondas sísmicas em solos são os bender 
elements e shear-plates, para a propagação das ondas S, e os compression transducers e extender 
elements, para a propagação de ondas P. 
Os bender e extender elements foram os transdutores piezoelétricos utilizados na medição de ondas P 
e S do presente estudo. 
 
a)Os bender e extender elements  
Os bender e extender elements são transdutores piezoeléctricos colocados nas câmaras triaxiais para 
medição do tempo de propagação das Ondas P e S com o objetivo de determinar as suas velocidades 
de propagação. 
Os bender elements são constituídos por duas placas piezocerâmicas finas, ligadas a uma lâmina 
metálica central, que serve de reforço às placas finas, e aos eléctrodos das faces exteriores. O material 
piezocerâmico está envolvido por uma resina epoxy rígida que o isola electricamente protegendo-o do 
contacto direto com o solo e a água (Ferreira, 2003). 
A propagação de ondas de corte na amostra ocorre pela deformação em flexão das placas cerâmicas 
ligadas e polarizadas em paralelo ou em série. A ligação em paralelo é feita por placas polarizadas na 
mesma direção, com as faces exteriores ligadas ao mesmo terminal e a lâmina central ligada a outro 
terminal. Na ligação em série as placas são polarizadas em direcções opostas (Ferreira, 2003). 
A Fig.2.14 apresenta o esquema de funcionamento de um bender element quando submetido a um 
impulso sinusoidal. 
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Fig.2.14 - Esquema de funcionamento de um bender element (Ferreira, 2003) 
 
Os extender elements são constituídos por duas placas piezocerâmicas de dimensões semelhantes, 
muito idênticos ao bender elements. 
A propagação das ondas P na amostra ocorre pela deformação em extensão-compressão das placas 
ligadas e polarizadas alternadamente. A transformação da ligação em série para paralelo e vice-versa 
altera o movimento de deformação do transdutor e por isso a natureza da onda volumétrica propagada 
(Ferreira, 2003). 
A Fig.2.15 apresenta o esquema de funcionamento de um extender element quando submetido a um 
impulso sinusoidal. 
Durante uma investigação desenvolvida na University of Bristol, no Reino Unido, pelo Dr. David 
Nash e colegas, acidentalmente se constatou que os mesmos transdutores, quando adequadamente 
ligados, podem ser utilizados param a propagação tanto de ondas S como de ondas P. Tal facto 
permitiu a criação de um único transdutor híbrido - bender/extender element- no qual a alternância de 
modos de ligação permite gerar e receber ondas P e ondas S. No seguimento da constatação anterior, 
as câmaras triaxiais do LabGeo têm vindo a ser reajustadas adaptando-se a este novo sistema. 
 
 
Fig.2.15 - Esquema de funcionamento de um extender element (Ferreira, 2003) 
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b) Ultrassons  
Os ensaios de medição de ondas com ultrassons consistem em colocar dois transdutores, um emissor e 
um recetor, nas extremidades de uma amostra. O emissor gera ondas sísmicas, com uma determinada 
frequência, que são recebidas por um transdutor recetor.  
Os ultrassons são constituídos por um elemento piezoelétrico para converter sinais eléctricos em 
vibrações mecânicas (como transmissor) e vice-versa (como recetor). O desempenho de um transdutor 
ultrassónico transmissor é medido com base na sua resolução (capacidade de distinguir entre duas 
descontinuidades) e sensibilidade (capacidade para detetar pequenas descontinuidades) (Tallavó, 
2009). 
No Laboratório de Geotecnia da FEUP existem transdutores ultrassónicos de compressão e de corte, 
com diâmetros de 30 mm e 35 mm, respetivamente, (Amaral et al., 2013). Os ultrassons de 
compressão possuem a orientação da sua polarização paralela às faces do transdutor cilíndrico 
(Fig.2.16(a)), enquanto que a orientação da polarização dos ultrassons de corte é perpendicular 
(Fig.2.16(b)). 
 
 
Fig.2.16 - (a) Orientação de polarização dos ultrassons de compressão; (b) Orientação de polarização dos 
ultrassons de corte 
 
2.2.4.3. Avaliação da susceptibilidade à liquefação através de ondas de corte 
Para avaliar a suscetibilidade à liquefação, Seed e Idriss (1971) propuseram um método baseado no 
ensaio de penetração SPT (Standard Penetrationt Test) que relaciona o número de pancadas deste 
ensaio com o parâmetro de razão de ação cíclica (CSR), definido na expressão seguinte. 
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Em que: 
Melhoramento de um solo arenoso por ativação alcalina 
 
    19 
 
av
 é a tensão média de corte equivalente às tensões de corte causadas por um sismo, 
assumida como 65% da tensão de corte máxima; 
 g é a aceleração da gravidade; 
 0v  é a tensão total vertical; 
 0'v  é a tensão efetiva vertical; 
 dr  é o coeficiente de redução das tensões de corte tendo em conta a flexibilidade do solo; 
 maxa  é a aceleração horizontal máxima da superfície do solo.  
 
Além dos ensaios SPT, outros ensaios de campo, como o cone penetrómetro CPT (Cone penetration 
Test), o Becker Hammer Test (BHT) e a medição da velocidade de propagação das ondas sísmicas de 
corte (Vs) em campo ou no laboratório têm sido utilizados com o objetivo de caracterizar a capacidade 
de um solo para resistir à liquefação.  
A medição das ondas de corte (ou ondas transversais, S) é um método que surge em alternativa aos 
baseados em ensaios de penetração, nos solos onde é difícil executar ensaios de penetração ou recolher 
amostras (Andrus e Stokoe, 2000). 
Este método tem sido desenvolvido com base num grande número de estudos e avaliação empírica e 
semi-empírica da observação de campo e dos resultados dos ensaios de laboratório baseados no 
procedimento geral de Seed e Idriss (1971).  
As velocidades das ondas de corte são correntemente usadas para caracterizar o estado atual dos solos, 
uma vez que estas são fortemente dependentes da granulometria e forma das partículas, do estado de 
tensão inicial, do índice de vazios, do índice de compacidade, do tipo e duração do carregamento, das 
condições de drenagem, da cimentação das partículas, entre outros (Hardin e Richard, 1963; Barros, 
1997; Tatsuoka, 1999; Yimsiri e Soga, 2000; Agnolin e Roux, 2007; Clayton, 2011, citados por Xu et 
al, 2015).  
A liquefação é influenciada ao mesmo tempo pelo estado inicial do solo e pela razão de resistência 
cíclica (CRR) (Seed e Idriss, 1971; Tokimatsu e Uchida, 1990; Chen et al., 2005; Wang et al., 2006; 
Baxter et al., 2008; Ahmadi e Paydar, 2014, citados por Xu et al. 2015). CRR é estimado a partir de 
ensaios triaxiais cíclicos realizados em amostras reconstituídas seguindo um caminho de tensões. É 
definido pelo CSR que causa liquefação inicial depois de um certo número de ciclos.  
Para a avaliação do potencial de liquefação é necessário estabelecer uma correspondência entre as 
propriedades macro e micro de cada solo. Assim, Cundall e Strack (1979) realizaram várias 
simulações numéricas usando o Discrete-Element Method (DEM) de modo a conhecer a 
micromecânica do solo e a partir daí conhecer as propriedades mecânicas dos solos granulares, aos 
quais se seguiram vários estudos (Thornton, 2000; Cheng et al., 2004; Soga e O’Sullivan, 2010; 
O’Sullivan, 2011; Zhao e Guo, 2013; citados por Xu et al., 2015).  
Xu et al. (2015) estudaram, recentemente, a relação entre CRR e a velocidade das ondas de corte 
normalizada (Vs1), fazendo variar os seguintes parâmetros: índice de compacidade, tensão de 
confinamento, coeficiente de Poisson, módulo de rigidez e coeficiente de atrito, para diferentes razões 
de tensão cíclica (CSR). Verificaram que a relação CRR-Vs1 depende de dois parâmetros: o atrito 
existente entre as partículas e o módulo de rigidez (G), como se descreverá a seguir. 
Na Fig.2.17 pode ser observada a relação entre CSR e o número de ciclos de liquefação (Nl), realizada 
para vários índices de compacidade e para uma tensão de confinamento de 100 kPa, com o valor de Vs 
no momento inicial do ensaio. 
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Fig.2.17 – Relação entre CSR e o número de ciclos de liquefação para uma tensão de confinamento de 
100 kPa (adaptado de Xu et al., 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
À medida que o índice de compacidade (Dr, na figura) diminui, a curva CSR move-se para baixo, o 
que significa que é necessário um baixo valor de CSR para que ocorra liquefação. Uma vez que CRR é 
o valor de CSR para Nl igual a 15 ciclos, conclui-se que CRR também diminui à medida que o índice 
de compacidade diminui (Xu et al., 2015). 
Com os valores obtidos de CRR e da velocidade das ondas de corte da Figura 2.12, Xu et al. (2015), 
desenvolveram a relação CRR-Vs1. Esta relação permitiu definir uma área em que ocorre liquefação e 
outra em que não ocorre.  
Os valores de CRR foram determinados usando a expressão (2.8).  
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Em que: 
 𝛼 = 0,218 × 10−8 𝑒 𝛽 = 5,339 𝑐𝑜𝑚 𝑅2 = 5,339; 
 aP  é a pressão atmosférica (normalmente 100 kPa). 
 Vs1 é a velocidade das ondas de corte normalizada, determinada pela expressão (2.9). 
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Em que: 
 v'  é a tensão efetiva vertical; 
 𝑛 = 0,386 , determinado a partir da medição das ondas de corte de uma série de amostras em 
diferentes estados iniciais (diferentes índices de vazios e diferente tensão de confinamento), 
(Xu et al., 2013). 
 
Xu et al., (2015) estudaram a influência dos seguintes parâmetros: coeficiente de Poisson das 
partículas (g), módulo de rigidez das partículas (Gg) e do coeficiente de atrito interparticular (g), na 
relação CRR-Vs1. 
O coeficiente de Poisson não tem influência na relação CSR-N1, uma vez que ao fazer variar o 
coeficiente de Poisson as curvas se encontram sobrepostas. Por outro lado, ao fazer variar o módulo de 
rigidez das partículas (Gg) não se verifica nenhuma alteração nas curvas CSR-N1. 
A variação do coeficiente de atrito interparticular tem um efeito significativo na relação CSR-Nl. 
Quando se passa de um coeficiente de atrito de 0,30 para 0,90, os valores de CRR aumentam 3,65 
vezes, de 0,074 para 0,270 (Xu et al., 2015). 
Assim, Xu et al. (2015) concluíram que o atrito entre partículas deve ser tido em conta na avaliação da 
resistência à liquefação, uma vez que a liquefação é um processo de libertação de energia através do 
contacto e deslizamento entre partículas. Quanto maior o valor do coeficiente de atrito, mais difícil 
será induzir o deslizamento entre partículas pelo que CRR é mais elevado (Thornton, 2000). O CRR é 
altamente dependente do contacto entre as partículas em vez da deformabilidade da própria partícula. 
As simulações por DEM realizadas por Xu et al. (2015) incluem o estudo da relação ângulo de atrito 
interno mobilizado e ângulo de atrito entre partículas. 
A análise da relação anterior permitiu a Xu et al. (2015) concluir que a velocidade das ondas de corte 
está relacionada com a variação do módulo de rigidez, sendo que o coeficiente de Poisson e o 
coeficiente de atrito não têm qualquer efeito sobre a velocidade das ondas de corte. 
O DEM desenvolvido por Xu et al. (2015) explorou a relação CRR-Vs1 e concluiu que é uma relação 
específica de cada solo.  
De acordo com as expressões (2.10. e 2.11.), com o ajuste de um conjunto de parâmetros e com 204 
resultados de CSR obtidos por ensaios de centrifugação dinâmica de Zhou et al. (2010), Xu et al. 
(2015) validaram a relação CRR-Vs1 que permite uma avaliação satisfatória da suscetibilidade à 
liquefação. A relação apresenta-se na Fig.2.18. 
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 CABarctg g  )(   (2.11) 
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 CBAaGPaG g  (Xu et al., 2015) 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. MÉTODOS DE MITIGAÇÃO DE LIQUEFAÇÃO  
2.3.1. INTRODUÇÃO 
A necessidade que o Homem tem de utilizar os solos implica que estes respondam de forma adequada 
às mais diversas solicitações. Para tal, é necessário reforçar a capacidade resistente de alguns solos, 
alterando as suas caraterísticas e comportamento, estabilizando-os de modo a resistirem ao fenómeno 
liquefação. A estabilização dos solos pode ser realizada de forma mecânica e/ou química.      
 
 
Fig.2.18 – Validação da relação CRR-Vs1 (Andrus e Stokoe,2000; Zhou et al., 2010; Ahmad e 
Paydar, 2014; adaptado de Xu et al., 2015). 
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2.3.2. ESTABILIZAÇÃO MECÂNICA 
2.3.2.1. Enquadramento 
A estabilização mecânica consiste por exemplo, no melhoramento das caraterísticas do solo através da 
correção granulométrica do solo, com a introdução de novas partículas que tornem um solo mais 
heterogéneo, ou da otimização da organização das partículas, através de compactação ou vibração.  
A estabilização mecânica de solos de baixa resistência através de correcção granulométrica consiste no 
aumento da compacidade dos solos. Para tal, adiciona-se material granular aos solos coesivos e finos 
aos solos arenosos, aumentando as ligações entre as partículas (Cristelo, 2001). Quanto maior for o 
contacto entre as partículas de um solo menor é o risco de ocorrer liquefação. 
Shiraishi (2006) realizou um estudo sobre as metodologias já existentes de prevenção mecânica da 
liquefação em áreas urbanizadas. Estes métodos incidem sobre o melhoramento do solo nessas áreas e 
sobre a renovação de estruturas subterrâneas já existentes de modo a que resistam ao fenómeno da 
liquefação. A renovação das estruturas subterrâneas já existentes tem um âmbito muito limitado, pois 
requer um elevado financiamento pela numerosa diversidade de estruturas já existentes.  
O melhoramento dos solos pode ser realizado através das ações seguintes: 
 Aumento da densidade de compactação com recurso a vibrocompactadores e martelos de 
impacto; 
 Substituição do solo por outro de melhores caraterísticas;  
 Rebaixamento do nível freático. 
O aumento da densidade de compactação não é dispendiosa mas é de difícil realização em áreas já 
construídas, uma vez que é necessário uma grande área livre para a intervenção devido ao efeito 
nefasto das vibrações em estruturas vizinhas. 
A substituição do solo por um solo de melhor qualidade tem um grande custo associado à remoção do 
solo existente. 
O rebaixamento do nível freático pode ser realizado com a instalação de poços profundos ou com 
injecção de ar comprimido. Em áreas urbanas é impraticável a colocação de poços profundos uma vez 
que a superfície do solo não é nivelada. A injecção de ar comprimido é limitada a uma pequena área 
pois o grande número de bolhas de ar que se juntam à saída do tubo de ar comprimido minimiza a 
expansão do ar.  
Perante estas dificuldades, Shiraishi (2006), propôs um método de prevenção de liquefação que 
consiste no bombeamento da água para fora de uma camada de solo granular e posterior injecção de 
cinzas ou outras micropartículas, de modo a reduzir o grau de saturação do solo e alterar a curva 
granulométrica do solo in situ. 
 
2.3.3. ESTABILIZAÇÃO QUÍMICA  
2.3.3.1. Enquadramento 
A estabilização química consiste na modificação permanente das propriedades do solo com recurso a 
aditivos químicos e minerais. Deste tipo de estabilização resultam solos com maior resistência e 
durabilidade do que os obtidos por estabilização mecânica. 
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Os aditivos químicos e minerais reagem com as partículas do solo criando uma forte ligação entre as 
partículas. Como exemplos de aditivos minerais tem-se o cimento, a cal, o cloreto de sódio, as cinzas 
volantes, pozolanas verdadeiras, tufos naturais, sílica ativa condensada, escórias metalúrgicas, etc.  
Como exemplos de aditivos químicos tem-se os sulfatos, álcalis, hidróxido de cálcio, carbonato de 
sódio, silicato de sódio, cloreto de cálcio, hidróxido de cálcio, etc.  
O cimento e a cal são os ligantes mais usados na estabilização química dos solos. No entanto, o uso de 
cinzas volantes como substituição do cimento Portland tem vindo a ser evidenciado, uma vez que a 
produção de cimento está associada à libertação de grandes quantidades de CO2 para a atmosfera.  
 
2.3.3.2. Cinzas Volantes 
As cinzas volantes resultam da queima, a altas temperaturas, do carvão pulverizado nas caldeiras das 
centrais termoelétricas. As cinzas são recolhidas em precipitadores electroestáticos, na sua forma seca, 
apresentando textura e cor semelhante à do cimento. 
A constituição das cinzas volantes é maioritariamente dióxido de silício (SiO2), óxido de alumínio 
(Al2O3) e óxido de ferro (Fe2O3). Os grãos da cinza são sólidos amorfos que adquirem estrutura 
esférica por solidificação em suspensão no fluxo gasoso. Os sólidos amorfos não têm estrutura 
atómica organizada. Quanto mais elevado for o teor em matéria amorfa mais reativa é a cinza, sendo 
necessário um meio fortemente alcalino para reagir com a camada externa das partículas expondo o 
núcleo que é o mais reativo. A reatividade das cinzas volantes é influenciada pelas condições de cura, 
nomeadamente a temperatura, e pela dimensão das partículas.  
As cinzas volantes apresentam propriedades pozolânicas, isto é, na presença de água à temperatura 
ambiente, têm a propriedade de fixar o cálcio com formação de silicatos e aluminatos de cálcio, 
compostos semelhantes aos obtidos na hidratação do cimento.  
De acordo com o teor em cálcio, as cinzas podem ser classificadas em duas classes: classe F e classe 
C. As cinzas classe F têm baixo teor em cálcio, apresentam propriedades pozolânicas, mas não 
aglomerantes e hidráulicas. As cinzas classe C têm alto teor em cálcio e apresentam propriedades 
pozolânicas e aglomerantes. 
 
2.3.3.3. Cimento 
O cimento é o ligante mais usado na estabilização química dos solos. A utilização do cimento na 
estabilização de solos tem como objetivo melhorar o seu comportamento mecânico. Em contacto com 
a água o cimento produz uma reação exotérmica de cristalização de produtos hidratados, adquirindo 
resistência mecânica. 
Uma mistura de solo, cimento e água, em proporções adequadas, é aplicada ao solo e compactada 
ficando a hidratar durante aproximadamente 7 dias, em condições de humidade adequadas. Esta 
mistura envolve as partículas criando ligações entre as áreas de contacto, verificando-se um 
progressivo endurecimento do solo tratado (Cristelo, 2001). A reação de hidratação do cimento não 
depende da estrutura do solo, mas da quantidade de água adicionada, pelo que este pode ser usado 
numa vasta quantidade de solos.  
O cimento é utilizado como ligante na aplicação de técnicas de melhoramento dos solos, tais como 
Deep Soil Mixing (DSM), Jet Grouting, Cutter Soil Mixing (CSM) e Cutter Soil Mixing. 
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A técnica Deep Soil Mixing, pelo método húmido, consiste na injecção de cimento através da 
extremidade da ponta do equipamento de furação, produzindo colunas individuais ou secantes que 
reforçam o solo (Sanches 2012). Pela técnica Jet Grouting o solo é endurecido a partir da injecção de 
calda de cimento que promove a aglutinação das partículas do solo que foram desagregadas por um ou 
mais jatos de água. A técnica Cutter Soil Mixing consiste na furação do terreno, degradando as 
partículas do solo, e posterior injecção de calda de cimento, formando painéis de solo tratado 
(Sanches, 2012). 
 
2.3.3.4. Cal 
A estabilização de solos com cal permite melhorar a textura e estrutura dos solos, em especial de 
argilas, reduzindo a sua plasticidade e aumentando a resistência mecânica. Por isso, a reação da cal 
com o solo depende mais do tipo de solo do que do no caso do cimento.  
A cal tem origem na pedra calcária que se encontra em depósitos sedimentares, resultantes das rochas 
calcárias ou formadas a partir da desintegração de conchas marinhas (Roma, 2012), sendo obtida a 
partir da calcinação do calcário a temperaturas superiores a 900
o
C, em que o carbonato de cálcio se 
transforma em óxido de cálcio e há libertação de anidro carbónico (Cristelo, 2001). Se a calcinação 
ocorrer a uma temperatura superior a 1200
o
C e existirem 5% de impurezas argilosas nas rochas forma-
se cal hidráulica. Já se a calcinação ocorrer a uma temperatura entre 900
o
C a 1200
o
C forma-se cal 
aérea. 
A cal hidráulica apresenta uma estrutura cristalina, com baixa porosidade. A cal aérea tem uma 
estrutura romboédrica e elevada porosidade, podendo ser cal viva ou cal apagada, em função da 
susceptibilidade à água. 
A adição de cal ao solo desencadeia reações químicas entre as partículas do solo e a cal. Estas reacções 
alteram algumas características físicas do solo nomeadamente o teor em água, a granulometria, 
plasticidade, compactação e resistência imediata. A cal em contacto com as partículas finas de argila 
origina uma permuta iónica, na qual os catiões de cálcio tendem a substituir outros, que estavam 
adsorvidos à superfície das partículas, dispersos formando uma dupla camada difusa de partículas e 
uma substância cimentícia, alterando-se o comportamento do solo (Castelló, 2008). 
Os benefícios da estabilização de solos com cal podem ir desde uma simples secagem do solo a uma 
melhor trabalhabilidade, redução das variações volumétricas e aumento de resistência (Castelló, 2008). 
Os resultados obtidos com o uso de cal dependem de vários factores, tais como o tipo de solo a 
estabilizar, a quantidade e tipo de cal utilizada, a temperatura de cura, o teor em água e a baridade de 
compactação da mistura (Cristelo, 2001). 
A cal é utilizada como ligante na aplicação da técnica Deep Soil Mixing (DSM), pelo método seco, no 
tratamento de solos argilosos moles, sob a forma granular ou de pó (Sanches, 2012). 
 
2.3.4. OUTROS MÉTODOS 
Boominathan e Hari (2002) realizaram triaxiais cíclicos em amostras de solo reforçadas com cinzas 
volantes e com fibras. Os resultados mostraram que a adição de fibra às cinzas volantes, já misturadas 
com o solo, aumenta a resistência à liquefação, como indica a Fig.2.19. Para este autores, a liquefação 
ocorre quando a pressão neutra iguala a tensão de confinamento. 
 
Melhoramento de um solo arenoso por ativação alcalina 
 
26  
Fig.2.19 – Efeito do reforço de uma mistura de solo e cinzas volantes, com fibras e uma malha, na 
resistência à liquefação (adaptado de Boominathan & Hari, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4. ATIVAÇÃO ALCALINA 
2.4.1. INTRODUÇÃO 
A ativação alcalina é uma reacção de geopolimerização de aluminossilicatos que ocorre em meio 
alcalino, como em contacto com soluções de hidróxido ou silicato de potássio ou de sódio. É um 
processo químico que permite a transformação de determinadas estruturas parcial ou totalmente 
amorfas, em estruturas com propriedades cimentícias (Palomo, 1999). 
A reação de activação alcalina de cinzas volantes ocorre através de um processo de dissolução 
exotérmica durante a qual se quebram as ligações covalentes Si – O – Si, Al – O – Al e Al – O – Si da 
fase vítrea da matéria-prima, originando iões de sílica e alumina.  
O produto resultante da destruição das cinzas volantes acumula-se durante um período de tempo 
durante o qual não há libertação de calor (fase de equilíbrio, como se ilustra na Fig.2.20).  
Após o período de equilíbrio ocorre a formação de um gel resultante da condensação da estrutura 
produzida. Este gel toma a função de ligante e desenvolve a reorganização das partículas do solo, o 
qual adquire maior resistência mecânica. 
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Fig.2.20 – Reação de ativação alcalina (adaptado de Duxson, 2007). 
 
 
 
 
A ativação alcalina é influenciada por vários fatores, tais como o tipo e concentração do ativador 
alcalino, o tipo de matérias-primas utilizada como fonte de aluminossilicatos e as condições de cura, 
que devem ser conhecidos e estudados de modo que se conheça a melhor combinação de reagentes a 
usar na solução alcalina de ativação.  
 
2.4.2. ATIVADOR 
A reação de ativação alcalina inicia-se com a dissolução provocada por ativadores químicos. Os mais 
utilizados são o hidróxido de sódio, o hidróxido de potássio, o carbonato de sódio, os silicatos de sódio 
ou de potássio. 
Segundo Palomo et al. (1999) o tipo de solução alcalina utilizada para a activação das cinzas volantes 
é fundamental para o desenvolvimento das reacções. Se a solução alcalina contém silicatos de sódio ou 
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potássio solúveis, as reacções de condensação das estruturas e o desenvolvimento da resistência 
mecânica são mais rápidos do que quando o ativador é o hidróxido de sódio ou potássio.  
Xu e Van Deventer (2000) mostraram que a adição de uma solução de silicato de sódio com hidróxido 
de sódio como ativador alcalino é o ideal para uma reacção de ativação alcalina.   
O hidróxido de sódio é responsável pela dissolução das matérias-primas e o silicato de sódio funciona 
como ligante promovendo a reorganização da estrutura (Yang et al., 2008).  
Estudos realizados por Cristelo et al. (2013) provaram que a concentração de hidróxido de sódio é um 
fator importante no desenvolvimento da resistência à compressão simples, tendo concluído que, de 
entre três concentrações de hidróxido de sódio, 10, 12,5 e 15 molal, a concentração mais adequada é a 
de 12,5 molal.   
 
2.4.3. PERCURSOR 
O percursor fornece a alumina e sílica necessárias à reacção de ativação alcalina e deve encontrar-se 
no estado amorfo. O metacaulino, as cinzas volantes e escórias de alto forno são os percursores que 
têm vindo a ser utilizados em trabalhos de investigação desenvolvidos na última década e meia. As 
cinzas volantes destacam-se no que toca a percursores utilizados. 
 
2.4.4. CURA 
As condições de cura, temperatura e humidade, são fatores importantes no aumento da resistência 
mecânica do solo obtido por ativação alcalina. Uma das questões a ter em atenção na fase de cura é a 
retração devida à perda de água de hidratação. 
Palomo et al. (1999) constataram que a um aumento de temperatura durante as 2 horas e as 5 horas de 
cura aumenta a resistência mecânica, mais do que durante as 24 horas de cura. 
Van Jaarsveld et al. (2002) com os seus estudos concluíram que uma cura rápida a elevada 
temperatura pode resultar em fissuras, afetando negativamente as propriedades físicas do material.  
 
2.4.5. VANTAGENS DO TRATAMENTO DE SOLOS COM GEOPOLÍMEROS ATRAVÉS DA ATIVAÇÃO ALCALINA 
Um dos principais materiais utilizados no melhoramento químico dos solos é o cimento que produz 
resultados interessantes ao nível da resistência mecânica dos materiais. No entanto a sua produção 
gera grandes problemas ambientais, tais como, desmoronamento e erosão das pedreiras durante a 
extração do calcário, interferência nos habitats e na biodiversidade das margens dos cursos de água 
onde é extraída a argila e emissão de gases poluentes (óxido de enxofre, óxido de nitrogénio, 
monóxido de carbono). As cimenteiras são responsáveis pela emissão de 5% de dióxido de carbono 
(CO2) em todo o mundo contribuindo para o efeito de estufa. Deste modo, a utilização de ativação 
alcalina vem reduzir o consumo de cimento diminuindo os problemas ambientais associados à sua 
produção. 
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2.4.6.ESTUDOS DESENVOLVIDOS DO DESEMPENHO DA ATIVAÇÃO ALCALINA DAS CINZAS VOLANTES NO 
TRATAMENTO DE SOLOS 
Cristelo (2011) estudou a utilização de ativação alcalina de cinzas volantes, como fonte de sílica e 
alumina amorfa, para melhorar solos com baixa resistência e rigidez. Constatou, através de ensaios à 
compressão simples, que a ativação alcalina constitui uma técnica viável para a estabilização do solo, 
especialmente para colunas de jet grouting. 
Utilizando ensaios à compressão simples, Cristelo et al. (2013), estudaram o efeito do sódio como 
ativador alcalino na estabilização de solos, comparando com um aglutinante à base de cimento. As 
misturas foram concebidas com uma concentração de hidróxido de sódio de 10, 12,5 e 15 molal, 
relação cinzas/solo de 0,2, 0,3 e 0,4. Concluindo que ativação alcalina de cinzas volantes pode ser 
usada como ligante alternativo ao cimento Portland para estabilização dos solos.  
Cristelo (2013) com base no estudo efetuado em 2011 sobre estabilização de solos com colunas de jet 
grouting de ativação alcalina de cinzas volantes desenvolveu estudos para conhecer a viscosidade das 
misturas de ativação alcalina, através da realização de ensaios à compressão simples. O ativador era 
composto por silicato de sódio e duas concentrações de hidróxido de sódio 10 e 12,5 molal. 
Concluíram que um aumento da fluidez das misturas com ativação alcalina produz uma diminuição da 
resistência à compressão simples, o que se torna desfavorável a aplicação de jet grouting. 
Rios e Viana da Fonseca (2014) estudaram a melhoria de resistência da areia siltosa do Porto por 
ativação alcalina de cinzas volantes em detrimento da técnica de estabilização com cimento Portland 
ou cal. O estudo foi realizado através de ensaios à compressão simples e medição de ondas sísmicas. 
Areia siltosa e cinzas volantes numa relação cinzas/solo de 0,10 foram misturadas com uma solução 
alcalina com diferentes concentrações de hidróxido de sódio (4, 6, 8, 10 molal) e uma relação SS/SH 
de 0,50. Puderam concluir que a aplicação desta técnica para a estabilização do solo melhora 
consideravelmente a resistência e rigidez dos solos, mesmo sem a adição de cimento ou cal, 
diminuindo assim as emissões de CO2 resultantes da produção do cimento e aproveitando um resíduo 
material (cinzas volantes). 
Rios e Viana da Fonseca (2015) analisaram a resistência e rigidez de dois tipos de solos tratados por 
ativação alcalina de cinzas volantes através de ensaios à compressão simples, ensaios de corte indireto 
e medição de ondas sísmicas. As misturas continham um teor em líquido que variava entre 13,60 e 
20,05%, uma relação cinzas/solo de 0,10, SS/SH de 0,50 e concentrações de hidróxido de sódio de 4, 
6, 8, 10 molal. Concluíram que o solo com maior rigidez é o que contém maior concentração de 
hidróxido de sódio. 
Rios et al. (2015) caracterizaram um novo tipo de solo cimentado artificialmente pela ativação alcalina 
de cinzas volantes, através de ensaios à compressão simples e ensaios triaxiais e microscopia 
eletrónica de varrimento com misturas de relação cinzas/solo de 0,15, 0,20, e 0,25, SS/SH de 0,55 e 
concentrações de hidróxido de sódio de 7,5 molal. Concluíram que este tipo de cimentação incute aos 
solos uma elevada resistência à compressão simples. 
 
2.5. LIQUEFAÇÃO DA AREIA DE COIMBRA  
2.5.1. ENQUADRAMENTO 
Os sismos de Lisboa (1755) e Benavente (1909) provocaram danos nos edifícios da região de 
Coimbra, fundados em depósitos arenosos, verificando-se liquefação. Deste modo, os depósitos 
aluviais da região de Coimbra têm vindo a ser estudados. Estes estudos realizados com areia extraída 
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das margens do rio Mondego, em Coimbra, têm mostrado o seu potencial de liquefação. Abreu (2012) 
Soares (2015) e Teixeira (2015) realizaram vários ensaios laboratoriais com a areia de Coimbra 
comprovando o elevado risco de liquefação das margens do rio Mondego.  
 
2.5.2. ESTUDOS REALIZADOS 
A caracterização da Areia de Coimbra iniciou-se por Santos et al. (2012) com a realização de ensaios 
interlaboratoriais no Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa, na Faculdade de 
Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra e na Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto. Foram realizados ensaios triaxiais monotónicos de compressão drenados e não drenados, 
ensaios edométricos, ensaios com bender elements e ensaios triaxiais de corte e torção cíclicos não 
drenados tendo em vista diferentes técnicas de preparação de laboratório, diferentes trajetórias de 
tensão e diferentes ciclos de carga. A técnica de preparação das amostras e o procedimento dos ensaios 
foram os mesmos nos três laboratórios. No entanto, verificou-se um diferente comportamento 
volumétrico (ensaios drenados) ou de geração de pressão neutra (ensaios não drenados) entre as 
amostras ensaiadas, que pode ser devido a pequenas variações das técnicas de preparação, do tamanho 
das amostras ou da falta de precisão do equipamento de aquisição. 
Abreu (2012) começou por definir a curva granulométrica da Areia de Coimbra, tendo concluído que 
se tratava de uma areia mal graduada, logo mais suscetível à liquefação. Para esse estudo realizou 
ensaios triaxiais monotónicos de compressão, em amostras isotropicamente consolidadas, em 
condições drenadas e não drenadas e ensaios triaxiais cíclicos, em amostras anisotropicamente 
consolidadas, em condições drenadas e não drenadas. Com os primeiros verificou a suscetibilidade de 
ocorrência de liquefação estática e liquefação limitada e com os segundos verificou a suscetibilidade 
de liquefação e mobilidade cíclica da Areia de Coimbra. 
No decorrer dos ensaios triaxiais, Abreu (2012) efetuou a medição da velocidade das ondas sísmicas 
concluído que é uma ferramenta de avaliação da estabilidade do maciço em relação à liquefação, pois 
os resultados mostraram uma queda abrupta ou mesmo anulação da velocidade das ondas S aquando 
da liquefação.  
Soares (2015) investigou a densidade relativa, tensões iniciais de confinamento, anisotropia induzida e 
rotação ou inversão das tensões principais em ensaios triaxiais cíclicos e ensaios de corte simples na 
Areia de Coimbra. Verificou que o aumento da densidade relativa implica um aumento da resistência 
cíclica não drenada e que o solo resiste mais a condições triaxiais do que a condições de corte drenado 
simples. Além destas conclusões, Soares (2015) comprovou que a velocidade das ondas de corte é um 
parâmetro importante na avaliação do potencial de liquefação, bem como a razão entre Vs e a tensão 
de pico. 
O estudo da areia de Coimbra desenvolvido por Teixeira (2015) permitiu conhecer as principais 
características que potenciam o desenvolvimento da liquefação estática e cíclica através da realização 
de ensaios triaxiais estáticos e cíclicos maioritariamente não drenados. Os resultados obtidos 
permitiram concluir que a instabilidade de um solo está estritamente associada ao índice de vazios do 
solo, ou seja, quanto maior o grau de compacidade do solo menor potencial de liquefação. Os 
resultados dos ensaios triaxiais cíclicos mostraram que as camadas mais profundas do solo têm menos 
probabilidade de verificar liquefação. Teixeira (2015) também verificou que a velocidade das ondas S 
sofre uma significativa diminuição quando ocorre liquefação. 
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Fig.3.1 - Micrografia da areia de Coimbra 
 
 
 
 
3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL  
 
 
3.1. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO MATERIAL 
3.1.1. PREPARAÇÃO DO SOLO 
No presente trabalho utilizou-se areia extraída das margens do rio Mondego, em Coimbra. Na Fig.3.1 
pode observar-se uma fotografia de microscópico ótico da areia de Coimbra. 
 
. 
 
 
A areia chegou ao Laboratório de Geotecnia da FEUP no seu estado natural, sendo necessário 
proceder à sua lavagem e secagem antes de ser utilizada em qualquer ensaio. 
Inicia-se o processo com a passagem da areia pelo peneiro nº 200 de modo a eliminar as partículas 
mais finas. De seguida lava-se a areia com água e passa-se no peneiro nº 10, levando-se à estufa para 
secar. Após a secagem, realizam-se um conjunto de ensaios de caraterização física da areia, tais como, 
determinação da curva granulométrica, da densidade das partículas sólidas e do índice de vazios 
máximo e mínimo.  
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Fig.3.2 - Curva Granulométrica da areia de Coimbra 
3.1.2. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DO SOLO 
A análise granulométrica do solo é o estudo da distribuição dos grãos, determinação das dimensões 
das partículas do agregado e respectiva percentagem. Pode ser realizada por peneiração (areias ou 
cascalhos) ou sedimentação (solos argilosos). Neste caso, como se trata de uma areia, usou-se a 
peneiração. A curva granulométrica da areia de Coimbra apresenta-se na Fig.3.2.  
 
 
 
 
 
Alguns provetes dos ensaios triaxiais resultam da combinação de solo com cinzas volantes e solo 
moído. A curva granulométrica da areia foi determinada em laboratório como referido em cima, 
segundo a norma ASTM D 2487-85.  
 
3.1.3. CINZAS VOLANTES  
As cinzas volantes utilizadas como percursor na reação de ativação alcalina são de classe F, cinzas 
volantes com baixo teor em cálcio. A curva granulométrica das cinzas volantes foi determina num 
granulómetro laser, disponibilizado pelo Laboratório de Química da FEUP e apresenta-se na Fig.3.3. 
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Fig.3.3 – Curva Granulométrica das Cinzas Volantes 
 
3.1.4. SOLO MOÍDO  
Com o objetivo de estudar a influência dos finos na resistência da areia de Coimbra à liquefação 
procedeu-se à moagem da areia.  
A moagem da areia foi efetuada num moinho elétrico, disponibilizado pelo Laboratório de Materiais 
de Construção da FEUP. De forma a aproximar o mais possível a granulometria do solo à das cinzas 
volantes realizaram-se duas moagens diferentes. A primeira teve a duração de 5 minutos a uma 
velocidade de 350 rpm (solo moído 1) e a segunda 15 minutos a uma velocidade de 350 rpm (solo 
moído 2).  
As curvas granulométricas destes dois materiais foram determinadas num granulómetro laser, 
disponibilizado pelo Laboratório de Química da FEUP. Na Fig.3.4 apresenta-se a curva 
granulométrica do solo moído 1 e 2, bem como a curva granulométrica das cinzas volantes, sendo 
possível verificar a semelhança granulométrica destes materiais. 
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3.1.5. MISTURAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS TRIAXIAIS 
Para a realização do presente estudo foram preparadas quatro misturas diferentes, as quais se 
apresentam no Quadro 3.1. 
 
Quadro 3.1 – Misturas utilizadas nos ensaios triaxiais 
Mistura Solo 
(%) 
Cinzas 
(%) 
Solo moído 
(%) 
 Mistura 1 90 10 - 
 Mistura 2 80 20 - 
 Mistura 3 90 - 10 
 Mistura 4 80 - 20 
 
Fig.3.4 - Curva granulométrica das cinzas volantes e do solo moído 
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Fig.3.5 - Curva granulométrica de cada mistura usada nos ensaios triaxiais 
 
A curva granulométrica de cada mistura foi posteriormente obtida por combinação das curvas 
granulométricas de cada material feita por cálculos. As percentagens de volume acumulado de cada 
material foram multiplicadas pela percentagem que se encontram em cada mistura. Somando os 
valores obtidos construiu-se as curvas granulométricas de cada mistura usada nas amostras dos ensaios 
triaxiais. Na Fig.3.5 apresentam-se as curvas granulométricas de cada mistura. 
 
 
 
 
A partir das curvas granulométricas apresentadas é possível calcular as grandezas coeficiente de 
uniformidade (Cu) (expressão (3.1)) e coeficiente de curvatura (Cc) (expressão (3.2)), que integram a 
Classificação Unificada dos solos, permitindo assim classificar um solo com bem graduado ou mal 
graduado.  
 
 
10
60
D
D
Cu               (3.1) 
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Em que: 
 Cu é o coeficiente de uniformidade; 
 CC é o coeficiente de curvatura; 
 D10 é o diâmetro efetivo, dimensão correspondente a 10% de material passado numa 
curva granulométrica; 
  D30 é o diâmetro efetivo, dimensão correspondente a 30% de material passado numa 
curva granulométrica; 
 D60 é o diâmetro efetivo, dimensão correspondente a 60% de material passado numa 
curva granulométrica. 
 S valores de Cu e Cc encontram-se no Quadro 3.2. 
 
Quadro 3.2 - Classificação Unificada - parâmetros Cu e Cc 
Curva D10 
(mm) 
D30 
(mm) 
D60  
(mm) 
Cu Cc 
Solo – Areia de Coimbra 0,25 0,32 0,40  1,60 1,03 
90%Solo e 10%Cinzas 0,07 0,25 0,40  5,71 2,23 
80%Solo e 20%Cinzas 0,01 0,18 0,38  38,00 8,53 
90%Solo e 10%Solo Moído 0,07 0,25 0,40  5,71 2,23 
80%Solo e 20%Solo Moído 0,007 0,18 0,38  54,29 12,18 
 
Aplicando o método da Classificação Unificada pode afirmar-se que a areia de Coimbra é uma areia 
mal graduada uma vez que mais de 50% da fracção grossa passada no peneiro nº4, menos de 5% de 
finos e Cu <6. Pela análise do Quadro 3.2 é possível verificar que o solo resultante da mistura de 10% 
de cinzas volantes ou de 10% de solo moído a 90% de solo não resulta num solo bem graduado apesar 
de Cu aumentar. No entanto, quando se misturam 80% de solo com 20% de cinzas volantes o 
coeficiente de uniformidade aumenta sendo maior que 6. A mistura de 80% de solo com 20% de solo 
moído apresenta também um Cu maior do que 6. Uma vez que o valor de Cu é superior a 6 poderia 
dizer-se que se trata de solos bem graduados, no entanto, o aspeto das curvas granulométricas não 
confirma tal facto. 
 
3.1.6. DENSIDADE DAS PARTÍCULAS SÓLIDAS 
A densidade das partículas sólidas (Gs) é a relação entre a massa de uma amostra de solo e o volume 
ocupado pelas partículas sólidas. Pode usar-se também o peso volúmico das partículas sólidas (𝛾s), 
fundamental na determinação do índice de vazios. 
A determinação da densidade das partículas sólidas foi realizada segundo a norma CEN ISSO/TS 
17892-3 e pode ser feita sobre amostras previamente secas em estufa (solos grossos) ou sobre 
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amostras húmidas (solos finos). No presente caso, como se trata de areia, as amostras são secas 
previamente na estufa percorrendo os seguintes passos: 
 Determinar o peso do picnómetro cheio de água destilada até ao nível da calibração (m3); 
 Colocar a amostra de solo no picnómetro com água destilada; 
 Determinar o peso do picnómetro com a amostra de solo e água destilada (m5); 
 Secar a amostra em estufa para determinação do seu peso seco (m4); 
 
A partir das seguintes expressões é possível calcular a densidade das partículas sólidas:  
 
 
 
81,9
453
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mmm
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ks

              (3.3) 
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
              (3.4) 
 
Em que: 
 k é a razão entre as densidades da água à temperatura do ensaio e a 20oC. 
O valor obtido do peso volúmico das partículas sólidas ( s ) foi 26,04 kN/m
3
 e da densidade das 
partículas sólidas (Gs) foi 2,64. 
 
3.1.7. ÍNDICE DE VAZIOS MÁXIMO E MÍNIMO  
Para a determinação do índice de vazios máximo (emax) usou-se uma amostra de areia, previamente 
seca em estufa, efectuando-se os seguintes passos: 
 Determinar o peso de um molde cilíndrico (m0) e o seu volume (V0); 
 Vazar para o molde cilíndrico, de forma lenta e uniforme, com a ajuda de um funil, 
para tornar a altura de queda das partículas tão pequena quanto possível. O funil deve 
mover-se em espiral, da periferia para o centro, com o objetivo de se obter uma 
camada de espessura uniforme; 
 Depois de o molde estar cheio, nivelar o solo à superfície do molde com auxílio de um 
nivelador e pesar o molde com a amostra (m1). 
O índice de vazios máximo é calculado a partir da seguinte expressão: 
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O valor encontrado de emax para a areia de Coimbra foi 0,810.  
Na Fig.3.6 apresentam-se fotografias da determinação do índice de vazios máximo.   
 
 
A determinação do índice de vazios mínimo foi realizado no Laboratório de Geotecnia e Matérias de 
Construção (LGMC) do CICOPN com base na norma ASTM D 4253 – 00. 
As primeiras etapas de enchimento do molde e nivelamento da superfície são iguais às praticadas na 
determinação do índice de vazios máximo. De seguida percorre-se os seguintes passos:  
 
 Colocar um prato à superfície do solo, girando-o lentamente até ficar em contacto uniforme 
com o solo; 
 Prender o molde a uma mesa vibratória; 
 Prender a alonga ao molde devidamente alinhada com a parede do molde; 
 Colocar uma sobrecarga de 14 kPa bem assente no prato; 
 O conjunto molde, prato, alonga é colocado sobre uma mesa vibratória, sendo submetido a 
uma vibração na direcção vertical a uma frequência de 50 ± 2 Hz durante 12 min ± 1/4min;  
 No final do tempo de vibração, retirar, cuidadosamente, a alonga, a sobrecarga e por fim o 
prato, retirando da sua superfície todos os finos que ficarem retidos; 
 Medir o abaixamento do provete à superfície do molde, com um paquímetro, em seis pontos 
diametralmente opostos, devido às diferenças de assentamento da superfície, e determinação 
do volume do provete (V1). 
 
Deste modo, calcula-se o índice de vazios mínimo com base na expressão (3.7). 
 
Fig.3.6 - Material utilizado na determinação do emax: (a) nivelamento do solo à superfície do molde; (b) 
molde pronto para pesagem. 
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Na Fig.3.7 apresentam-se fotografias da determinação do índice de vazios mínimo.   
 
 
Na determinação deste índice é necessário aplicar esta metodologia pelo menos três vezes 
consecutivas. O valor final é a média ponderada entre os três valores encontrados. Neste caso o valor 
do índice de vazios mínimo obtido foi 0,479. 
 
3.2. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DOS ENSAIOS 
3.2.1.  ENSAIOS TRIAXIAIS 
3.2.1.1. Descrição Gerais 
O ensaio triaxial é o ensaio mais utilizado para caracterizar a resistência ao corte dos solos (Matos 
Fernandes, 2011). 
Uma amostra cilíndrica, com um diâmetro que pode variar entre 38 mm e 100 mm, protegida por uma 
membrana impermeável de latex que garante a estanquidade entre o interior e exterior da amostra, é 
colocada no centro de uma câmara triaxial convencional, alinhando-se o eixo da amostra com o eixo 
da câmara, como representado na Fig.3.8. Na base e no topo da amostra são colocadas duas pedras 
Fig.3.7 - (a) Molde preenchido com solo e sobrecarga; (b) Alonga; (c) Conjunto molde alonga e 
sobrecarga; (d) Medição do abaixamento 
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Fig.3.8 - Ensaio triaxial (adaptado Matos Fernandes, 2011) 
 
porosas protegidas por um papel de filtro, utilizado para evitar a saída de finos pela base e pelo topo da 
amostra durante a saída de água da amostra.  
A câmara está preenchida por água cuja pressão é estabelecida por meio de uma ligação a um 
compressor, representada pela ligação c na Fig.3.8. No topo da câmara existe um êmbolo ligado a uma 
prensa que carrega verticalmente a amostra. A força aplicada pelo êmbolo pode ser medida com um 
anel dinamómetro ou por um transdutor de força. 
A pressão de água nos poros da amostra pode ser medida por um transdutor de pressão, representado 
pela ligação a na Fig.3.8, e pode ser imposta através da ligação a um compressor, representada pela 
ligação b na Fig.3.8. 
As deformações que a amostra sofre durante o carregamento vertical podem ser medidas por meio de 
um deflectómetro ligado ao êmbolo, pelas variações volumétricas de água que entra ou sai da câmara 
pela ligação c, no caso de amostras secas, ou controlando o volume de água que passa pela ligação d 
da Fig.3.8 quando esta permanece aberta ou as amostras estão saturadas.  
Os ensaios triaxiais controlam os estados de tensão total e efetiva, a pressão neutra e o estado de 
deformação das amostras. 
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3.3.1.2. Câmara triaxial convencional com prensa estática 
A câmara triaxial convencional é utilizada para a realização de ensaios estáticos nos quais se simulam 
as condições existentes nos maciços terrosos antes de um carregamento e aquelas que vão ser impostas 
após carregamento. A simulação destas condições num ensaio triaxial é realizada por imposição de 
pressões controladas num painel regulador de pressões, que permite definir as pressões desejadas por 
introdução de ar comprimido na câmara e na amostra, através de transdutores de pressão associados às 
ligações da câmara ao exterior. Os transdutores de pressão possuem um diagrama sensível à variação 
de pressão na água que lhes permite emitir sinais elétricos proporcionais lidos por instrumentos 
electrónicos digitais como um sistema computacional com um programa de controlo e aquisição de 
ondas sísmicas apropriado. Neste caso, o programa de controlo e aquisição de ondas sísmicas utilizado 
foi o MultiGeo.vi®. 
A pressão imposta na câmara é designada por pressão de água na câmara ou pressão de confinamento 
– CP (cell pressure). A pressão imposta na amostra é designada como pressão de contrapressão ou 
pressão de água nos poros da amostra – BP (back pressure).  
 
No topo da câmara triaxial existe um êmbolo ligado a uma prensa estática que permite fazer o 
carregamento vertical da amostra. A partir de uma célula de carga fixa é possível medir a força vertical 
aplicada pelo êmbolo e com um transdutor de deslocamento externo fixo – LVDT (Linear Variable 
Differencial Tranformers) – é possível medir o deslocamento induzido pela força vertical aplicada. 
  
A câmara triaxial utilizada no presente estudo encontra-se representada na Fig.3.9. 
 
 
 
 
Fig.3.9 - Câmara triaxial utilizada no presente estudo, LabGeo 
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Fig.3.11 - Controlador de pressão da GDS, LabGeo 
O medidor de volume apresentado na Fig.3.10 é um dispositivo essencial à realização de ensaios 
triaxiais drenados para medir a variação volumétrica da amostra pela entrada e saída de água do 
interior da amostra. 
O GDS é um equipamento controlador de pressão e volume de fluidos, utilizado para introduzir as 
pressões desejadas no interior da câmara nas diversas fases do ensaio triaxial, Fig.3.11. O seu 
funcionamento é equiparado ao de uma seringa, pois existe um pistão dentro de um tubo que pode 
criar sucção, levando ao enchimento do próprio tubo ou à criação de pressões que expulsam o fluido 
do tubo. Este fluido é expulso a uma pressão que depende da força aplicada no pistão. É assim 
possível introduzir pressões diretamente no fluido através do controlo do movimento do pistão. A 
existência de uma placa de interface em contínua monitorização a partir da ligação de sensores de 
pressões ligados a um computador permite o controlo das variações de pressão em tempo real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta câmara triaxial é dotada bender elements na placa de base e de topo para medição do tempo de 
propagação das ondas sísmicas.  
 
 
Fig.3.10 - Medidor de volume, LabGeo 
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3.2.1.3. Câmara triaxial Stress-Path 
A câmara triaxial Stress-Path permite a realização de ensaios sob qualquer trajectória de tensões 
controlada por um sistema computacional. As amostras para esta câmara podem ter um diâmetro entre 
os 38 e 50 mm e uma altura de 100 mm. 
O sistema computacional utilizado é o programa TRIAX® que controla e induz as pressões na célula 
(CP), a contrapressão (BP) e a pressão na câmara inferior (RAM). A aplicação da deformação axial é 
realizada por meio hidráulico através da variação da pressão na câmara inferior (RAM). O uso do 
programa permite que os incrementos de tensão sejam feitos de modo automático suspendendo quando 
se atingir o valor desejado o que facilita o trabalho do operador.  
A câmara triaxial Stress-Path utilizada neste estudo apresenta-se naFig.3.12(a). 
Para a medição do tempo de propagação das ondas sísmicas esta câmara possui os bender elements 
representados na Fig.3.12(b). 
 
 
Fig.3.12 – (a) Camara Triaxial Stress-Path, LabGeo; (b) Bender elements das placas de base e do topo da 
câmara triaxial e stress-path, LabGeo 
 
3.2.1.4. Câmara triaxial para ensaios de ativação alcalina 
A utilização de hidróxido de sódio e silicato de sódio na amostra de solo tratado com geopolímeros 
implica um maior cuidado na realização do ensaio triaxial, uma vez que estes são altamente 
corrosivos, danificando os equipamentos. Assim, no ensaio triaxial de uma amostra de solo tratado 
com geopolímeros utilizou-se uma câmara que o Laboratório de Geotecnia da FEUP tem vocacionada 
para este tipo de ensaios, onde se tomam algumas precauções para não danificar o equipamento nem 
criar interferência com outros ensaios em curso. Neste sentido, esta câmara não tem bender elements e 
o transdutor de pressão no interior do provete não está conectado logo à saída da câmara. Por isso, não 
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Fig.3.13 - Membrana impermeável de latex e filtros de papel para o ensaio triaxial 
 
é possível medir o parâmetro B de Skempton nem a variação de pressão no interior do provete durante 
um ensaio não drenado. No entanto, é possível medir a carga aplicada através de uma célula de carga 
interna fixa e o deslocamento axial do provete através de um transdutor de deslocamento externo fixo - 
LVDT (Linear Variable Differencial Tranformers). 
 
3.2.1.5. Metodologia dos ensaios triaxiais 
a) Montagem e preparação da amostra 
O processo inicia-se com a preparação dos filtros de papel e da membrana impermeável de latex. O 
papel de filtro é cuidadosamente cortado com o diâmetro do provete e com aberturas para os bender 
elements. Na membrana impermeável de latex são desenhadas marcas de orientação que servem de 
referência à divisão da amostra em seis camadas, como se pode observar na Fig.3.13. 
 
 
 
 
O solo, as cinzas ou as misturas de solo e/ou cinzas previamente secas em estufa são pesadas e 
misturadas com a água necessária para atingir o teor em água pretendido, retirando-se, em seguida, 
duas porções para medição posterior do teor em água. 
Na base da câmara coloca-se um papel de filtro em contacto com os bender elements e um molde 
metálico cilíndrico e tripartido, de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura, para permitir a preparação 
da amostra diretamente na base da câmara. A membrana de latex é colocada de forma a alinhar as 
marcas previamente desenhadas com a base e o topo do molde aplicando uma pressão de vácuo de 50 
kPa de modo a ajustar a membrana ao molde cilíndrico. 
As amostras utilizadas nos ensaios triaxiais foram preparadas por uma técnica de compactação ligeira 
em condições húmidas, Moist Tamping. A técnica Moist Tamping consiste em introduzir no molde o 
material dividido em cinco ou seis camadas e no final de cada camada a superfície do solo é percutida 
com uma peça de fundo chato. A energia de compactação aplicada a cada camada deve ser ajustada 
em função da compacidade desejada (Matos Fernandes, 2011). 
Finalizada a preparação da amostra, coloca-se mais uma rodela de papel de filtro, a placa de topo com 
os bender elements e prende-se a membrana com dois o-rings. O molde é retirado e procede-se à 
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medição de quatro alturas e quatro diâmetros da amostra. A câmara é fechada e enche-se com água 
estando tudo pronto iniciar o ensaio. 
Uma amostra de solo tratado com geopolímeros foi também sujeita a um ensaio triaxial, preparada 
pela técnica Moist Tamping num metálico cilíndrico e tripartido, de 70 mm de diâmetro e 140 mm de 
altura, envolvido por uma membrana impermeável. A preparação desta amostra foi realizada na 
bancada e no final foi colocada numa câmara de temperatura controlada, onde permaneceu até aos 25 
dias de cura, momento em que se retirou o molde e se iniciou o ensaio triaxial. 
 
b) Percolação 
A percolação consiste na expulsão do ar existente entre as partículas preenchendo os espaços vazios da 
amostra por água.  
Com a percolação, em solos arenosos, pode ocorrer o arraste de partículas e a criação de condições 
propícias ao “piping”. Para evitar as situações descritas, a percolação deve ser realizada no sentido 
ascendente, aplicando a pressão na base do provete fazendo com que a água percorra a amostra e seja 
expulsa pelo topo, com uma contrapressão de 10 kPa, mantendo o estado de tensão efetiva inicial 
nunca superior a 10 kPa. 
A percolação deve ser mantida até que o volume de água percolado seja equivalente ao dobro do 
volume de vazios inicial.  
Para que o tempo de percolação fosse o menor possível, nos ensaios triaxiais realizados no presente 
estudo, primeiro fez-se a percolação do CO2 e só depois a percolação da água.  
A percolação do CO2 tem como objetivo favorecer o arraste das bolhas de ar presentes nos vazios do 
solo e assim facilitar o percurso da água dentro do provete, tornando a percolação mais rápida. O CO2 
é introduzido na base da amostra por um tubo ligado ao armazenamento de CO2. No topo da amostra é 
colocado um outro tubo ligado a um balde com uma garrafa cheia de com água. Espera-se o 
esvaziamento natural da garrafa, que demora cerca de 15 a 20 minutos, e remove-se o tubo de CO2. 
Para iniciar a percolação da água aplica-se uma pressão de 20 kPa na câmara e 10 kPa de 
contrapressão. Com um recipiente de plástico recolhe-se a água percolada no mesmo sentido da 
percolação do CO2. 
 
c) Saturação 
A saturação é uma fase complementar à percolação, pois consiste na expulsão das bolhas de ar do 
interior da amostra, mas neste caso das de menores dimensões, que após a percolação ainda 
permanecem dentro da amostra e nas linhas de pressão neutra do sistema de ensaio. 
A saturação é realizada por contrapressão, que consiste na aplicação de uma pressão crescente no 
interior da amostra (BP). O aumento da contrapressão é acompanhado por um aumento da pressão na 
câmara (CP) de forma que o estado de tensão efetiva se mantenha constante e igual a 10 kPa. No 
presente estudo, o incremento de tensões foi realizado a uma taxa de 50 kPa por cada 15 minutos até 
uma contrapressão de 300 kPa.  
A saturação da amostra é verificada através da medição do parâmetro B de Skempton e/ou da 
velocidade das ondas P. O parâmetro B é calculado a partir do quociente entre a variação da pressão 
intersticial (∆u) e a variação da tensão de confinamento (∆𝜎3), expressão (3.9).  
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Se amostra estiver completamente saturada, a compressibilidade do esqueleto solido é muito superior à 
da água dos poros e todo o incremento de tensão de confinamento é equilibrado por meio de um 
excesso de pressão neutra (∆u=∆𝜎3). Nestas condições o parâmetro B igual a 1.  
A determinação do parâmetro B é realizada através da medição da variação da pressão intersticial 
originada pela aplicação de uma variação de pressão de confinamento de 30 kPa. Antes e após a 
aplicação da pressão de confinamento, regista-se o valor da pressão na câmara (CP) e da pressão 
neutra (BP), podendo assim calcular o parâmetro B. A saturação das amostras é alcançada quando o 
parâmetro B de Skempton é igual a 1, aceitando-se valores superiores a 0,90 dependendo do tipo de 
solo. Além do parâmetro B, a velocidade das ondas P é também um meio de verificação da saturação, 
principalmente para distinguir saturação parcial de saturação total. À media que as tensões totais 
aumentam a velocidade das ondas P mantem-se constante até que aumenta significativamente nos 
últimos níveis de tensão, aproximando-se do valor da velocidade de propagação do som na água, 1500 
m/s (Ferreira, 2003).  
Uma vez que foi impossível medir o B na amostra de solo tratado com geopolímeros o incremento de 
de tensões foi realizado a uma taxa de 50 kPa por cada 15 minutos até uma contrapressão de 500 kPa, 
para garantir a total saturação da amostra. A amostra esteve em contrapressão máxima durante 5 dias 
até ao início da consolidação. 
 
d) Consolidação 
Nesta fase, o processo de reprodução do estado inicial da amostra já está terminado, sendo iniciada a 
reprodução do estado de tensão representativo das condições “in situ”, aumentando a tensão efetiva. 
O aumento da tensão efetiva é obtido simultaneamente, a partir de um incremento da pressão da 
câmara (CP) e da fixação da contrapressão (BP) no valor que se atingiu no fim da saturação (300 kPa). 
Os ensaios triaxiais realizados foram todos consolidados isotropicamente com 50 kPa, ou seja a tensão 
efetiva vertical é igual à tensão efetiva horizontal, com um valor do coeficiente de impulso de repouso 
(k0) igual à unidade.  
Durante a consolidação é medido o volume e o deslocamento vertical através de um LVDT. Quando 
variação volumétrica ao longo do tempo permanece constante dá-se por concluído o ensaio. 
 
e) Corte 
A fase de corte consiste na aplicação de uma força axial crescente levando o provete à rotura. No 
presente estudo o corte foi realizado com deformação controlada, impondo na prensa uma velocidade 
de deslocamento de 0,0216mm/minuto. 
Para iniciar o corte, o êmbolo da célula de carga é ligeiramente encostado ao topo da amostra, de 
modo a não provocar nenhuma deformação. Os dispositivos de medição da força e transdutores de 
deslocamentos são zerados no programa de controlo e aquisição de dados do ensaio, de modo a iniciar 
aquisição dos valores da força e do deslocamento experimentados pela amostra. Nesta fase, são 
também registados a variação de volume, a pressão na câmara (CP) e a contrapressão (BP). O registo 
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da variação de volume só é possível se as ligações da amostra ao exterior forem mantidas abertas 
(regista-se a água que sai e que entra na amostra).  
 
f) Desmontagem 
No final da fase de corte, todos os valores apresentados pelo programa de controlo e aquisição de 
ondas sísmicas são registados podendo desligar-se a aquisição automática. As ligações da amostra ao 
exterior são cessadas, para a que a amostra não perca água, mantendo o seu grau de saturação real. A 
câmara é esvaziada e retirada. A amostra é recolhida para um recipiente, previamente pesado, com os 
o-rings, membrana e papel de filtro. O conjunto é pesado e de seguida os o-rings, a membrana e o 
papel de filtro são lavados para o mesmo recipiente e posteriormente pesados. O recipiente é colocado 
na estufa durante pelo menos 24 horas para ser novamente pesado. É a partir destes pesos que se 
determina o índice de vazios final da amostra, pelo que deve ser tudo realizado com o maior rigor. 
 
3.2.2. ENSAIOS DE BANCADA 
3.2.2.1.Justificação 
Os ensaios de bancada consistem na medição de ondas sísmicas em amostras de solo tratadas com 
geopolímeros e surgem no seguimento dos ensaios triaxiais. Uma vez conhecida a velocidade das 
ondas sísmicas dos ensaios triaxiais é possível analisar o efeito do tratamento químico do solo face à 
liquefação, comparando as velocidades das ondas sísmicas nos dois casos.  
 
3.2.2.2Montagem e preparação das amostras 
As amostras de bancada foram realizadas em moldes de PVC com aproximadamente 50 mm de 
diâmetro e 100 mm de altura. O molde PVC foi revestido com uma membrana impermeável de latex, 
vedado inferiormente por uma pedra porosa envolvida em película aderente, para evitar o contacto 
com o ativador alcalino, e fita-cola. A membrana é fixada ao molde com a ajuda de um o-ring, 
Fig.3.14. A utilização da membrana visa facilitar a extracção do provete do molde, uma vez que se 
tratam de provetes muito frágeis.   
 
 
 Fig.3.14 - Molde de PVC para provetes de ativação alcalina 
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Fig.3.15 - Preparação dos provetes de activação alcalina: (a) preparação do hidróxido de sódio; (b) pesagem 
do silicato de sódio; (c) pesagem do solo; (d) pesagem das cinzas volantes; (e) mistura de solos e cinzas 
volantes na misturadora; (f) mistura de hidróxido de sódio com o silicato de sódio; (g) mistura do solo com 
cinzas volantes e ativador; (h) colocação da mistura no molde de PVC; (i) provete finalizado 
Os provetes de activação alcalina têm diferentes quantidades de silicato de sódio e hidróxido de sódio, 
mas a preparação de cada um realizou-se de acordo com os seguintes passos: 
 
 Preparar a quantidade necessária de hidróxido de sódio, que está inicialmente no estado sólido 
sendo misturado com água (Fig.3.15a); 
 Pesar a quantidade necessária de silicato de sódio, (Fig.3.15b); 
 Pesar a quantidade necessário de solo, (Fig.3.15c); 
 Pesar a quantidade necessária de cinzas volantes, (Fig.3.15d); 
 Misturar o solo com as cinzas volantes com a ajuda da misturadora durante 5 minutos, 
(Fig.3.15e); 
 Preparar o ativador misturando o silicato de sódio com o hidróxido de sódio durante os 5 
minutos em que o solo e as cinzas volantes estão na misturadora, (Fig.3.15f); 
 Misturar o solo, as cinzas volantes, e o ativador na misturadora durante 5 minutos, 
(Fig.3.15g); 
  Após os 5 minutos, verter a mistura para dentro do molde de PVC, (Fig.3.15h); 
 Colocar na câmara de temperatura controlada (20ºC) até ao dia seguinte para medição das 
ondas sísmicas com ultrassons e benders elements. 
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3.2.3. ENSAIOS DE ONDAS SÍSMICAS 
3.2.3.1. Os bender elements aplicados a amostras de bancada  
Para efetuar a medição do tempo de propagação das ondas sísmicas nas amostras de bancada, com 
bender elements, fez-se uma pequena ranhura no topo e na base da amostra vedados com pelicula 
aderente. Os bender elemets utilizados podem ser observados na Fig.3.16. 
 
 
 
O cabo do bender element transmissor liga-se ao gerador de funções e o do recetor liga-se ao 
amplificador. De seguida liga-se o gerador de funções ao canal 1 e o amplificador ao canal 2. Para 
medir ondas P utilizam-se as frequências 25, 50, 75 e 100kHz, por serem ondas de maior velocidade 
que as ondas S, nas quais só se utilizam frequências mais baixas 2, 4, 6 e 8 kHz. As ligações podem 
ser observadas na Fig.3.17. 
 
 
As ondas sísmicas são geradas com o auxílio de um gerador de funções (TTi – Thurlby Thandar 
Instruments) capaz de criar qualquer tipo ou configuração de ondas, tais como, sinusoidal, quadrada, 
Fig.3.16 - (a) Ranhura para a colocação dos bender elements; (b) Medição do tempo de propagação de 
ondas P e S nas amostras de bancada com bender elements 
Fig.3.17 - Ligação dos bender elements das amostras de bancada 
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rampa ou outra, de modo contínuo ou sob a forma de impulsos repetidos a uma dada frequência. As 
funções personalizadas podem ser armazenadas para uma utilização mais rápida (Ferreira, 2003). 
O sinal emitido pelo gerador de funções é amplificado a partir de um amplificador que permite gerir os 
dois pares de transdutores escolhendo o tipo de onda a propagar. 
O registo e observação da propagação das ondas são realizados com recurso a um osciloscópio de 
elevada resolução e precisão (modelo Tektronic TDS220) que permite ler, em cada momento, o 
intervalo de tempo que decorre entre a emissão e a receção do sinal. O osciloscópio está ligado a um 
computador que adquire os dados a partir do programa de controlo e aquisição WaveStar, permitindo a 
posterior análise e interpretação das ondas sísmicas. 
Na Fig.3.18 pode observar-se o gerador de funções, o osciloscópio e os amplificadores. 
 
 
 
 
3.2.3.2. Os bender elements aplicados ao ensaio triaxial 
A medição do tempo de propagação das ondas sísmicas, nos ensaios triaxiais, foi realizada no início 
do ensaio, no final da percolação, no final da saturação, no final da consolidação e em vários 
momentos da fase de corte. 
A câmara triaxial é dotada de um par de bender elements, já incorporados no topo e na base da 
câmara.  
O processo de medição e as ligações são iguais às descritas em a) para as amostras de bancada. 
 
 
 
Fig.3.18 - Gerador de funções, osciloscópio e amplificadores 
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3.2.3.3. Os ultrassons aplicados a amostras de bancada 
Para medir o tempo de chegada das ondas P e S utilizou-se o instrumento ultrassónico Pundit Lab, 
composto por um cabo de conexão tipo USB que o liga ao computador, por um cabo de conexão tipo 
BNC para o conetar ao par de transdutores, e dois pares de transdutores para determinar o tempo de 
chegada de um determinado tipo de onda. 
Um par transdutores é colocado em contacto com a superfície da amostra, sempre corretamente 
alinhados, como se pode observar na Fig.3.19, começando por se realizar primeiro a leitura das ondas 
P e depois a das ondas S. O contacto entre amostra e ultrassons é melhorado com aplicação de um gel 
condutor. O transdutor emissor envia um impulso ultrassónico que atravessa o material e é recebido 
pelo transdutor recetor. O Pundit Lab disponibiliza as frequências de trabalho: 24, 37, 54, 82, 150, 
200, 220 e 500 kHz. Para determinar a velocidade das ondas P utilizou-se frequências altas, enquanto 
que para medir a velocidade das ondas S utilizou-se frequências baixas. 
Através do programa de controlo e aquisição Proced Punditlink é possível fazer o tratamento das 
ondas sísmicas. 
 
 
 
 
3.2.3.4. Medição e interpretação das ondas sísmicas 
a) Bender elements 
A interpretação das ondas sísmicas registadas não é imediata, por mais elementar que seja o sinal 
emitido, o sinal recebido será sempre muito mais complexo, (Viana da Fonseca, 2002). Por este 
motivo é que a configuração do sinal de excitação mais corrente é do tipo sinusoidal ou quadrada, 
contínua ou não, para a qual, normalmente se obtém uma resposta menos complexa. 
As ondas sísmicas são registadas a partir do programa de controlo e aquisição de ondas sísmicas 
WaveStar, sendo determinado o seu tempo de propagação, que é o passo mais importante e delicado 
do ensaio. A determinação do tempo de propagação da onda baseia-se na identificação do primeiro 
instante de chegada da onda recebida a partir da medição direta do intervalo entre a onda emitida e a 
onda recebida (Viana da Fonseca, 2002). 
A determinação do tempo de propagação da onda P pode ser observada na Fig.3.20 e da onda S na 
Fig.3.21. 
 
Fig.3.19 - Medição do tempo de propagação de ondas P e S nas amostras de bancada com ultrassons: (a) 
ultrassom de compressão; (b) ultrassom de corte; (c) aplicação de gel 
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Fig.3.20 - Determinação do tempo de propagação de uma onda P 
Fig.3.21 - Determinação do tempo de propagação de uma onda S 
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b) Ultrassons 
As ondas sísmicas são registadas a partir do programa de controlo e aquisição de ondas sísmicas 
Punditlink, sendo determinado o seu tempo de propagação, que é o passo mais importante e delicado 
do ensaio. De modo análogo ao dos bender elements, a determinação do tempo de propagação da onda 
baseia-se na identificação do primeiro instante de chegada da onda recebida a partir da medição direta 
do intervalo entre a onda emitida e a onda recebida. 
A determinação do tempo de propagação da onda P pode ser observada na Fig.3.22 e da onda S na 
Fig.3.23. 
 
 
Fig.3.22 - Determinação do tempo de propagação de uma onda P 
 
 
 
 
Fig.3.23 - Determinação do tempo de propagação de uma onda S 
 
 
3.2.4. ENSAIOS DE COMPRESSÃO SIMPLES 
3.2.4.1. Prensa de compressão simples 
Para realizar o ensaio de compressão simples utilizou-se a prensa apresentada na Fig.3.24, com as 
células de carga de 25kN e 100 kN. 
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3.2.4.2. Ensaio à compressão simples 
O ensaio à compressão simples consiste na aplicação de uma força de compressão uniaxial numa 
amostra colocada numa prensa entre duas células de carga. As células de carga permitem a medição da 
deformação experimentada durante a aplicação da força, bem como a medição da força aplicada. O 
maior valor da força permite calcular a resistência à compressão do material. É também possível 
calcular o valor da tensão na amostra (força/área) correspondente a cada valor de deformação e por 
isso, definir o gráfico tensão-deformação que permite o estudo da análise elástica de uma amostra.  
 
3.3. PROGRAMA DE ENSAIOS LABORATORIAIS 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
Com o objetivo de estudar várias formas de reduzir o potencial de liquefação da areia de Coimbra, 
realizaram-se ensaios triaxiais estáticos isotrópicos não drenados e medições do tempo de propagação 
de ondas sísmicas em amostras de bancada. 
Os ensaios triaxiais foram realizados com amostras de diferentes materiais e com diferentes 
combinações de solo, como se apresentará a seguir. Os sistemas triaxiais utilizados, detalhadamente 
apresentados adiante, foram os seguintes: 
 Câmara triaxial convencional com prensa estática (TX); 
 Câmara triaxial stress-path (TX SP); 
 Câmara triaxial para ensaios de amostras tratadas com geopolímeros (TX AA).  
As duas primeiras câmaras estão equipadas com transdutores piezoelétricos – bender elements – que 
permitem a determinação do tempo de propagação das ondas sísmicas, ao contrário da câmara triaxial 
para ensaios de amostras tratadas com geopolímeros. 
Nas amostras de bancada mediu-se o tempo de propagação das ondas sísmicas com ultrassons e 
bender elements até ao 28º dia de cura. 
Fig.3.24 - Ensaio à compressão simples: (a) prensa para ensaio à compressão simples; (b) provete em 
ensaio, LabGeo 
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As amostras de bancada foram ensaiadas à compressão simples, ao 28º dia de cura, com o objetivo de 
conhecer a sua resistência à compressão.  
 
3.3.2. PLANO DE ENSAIOS  
No presente estudo realizaram-se os ensaios triaxiais com consolidação isotrópica, não drenados, 
apresentados no  
Quadro 3.3. 
O índice de vazios (e) e o teor em água (w), pretendidos para cada ensaio, as características da mistura 
tratada com geopolímeros através da ativação alcalina das cinzas volantes, com a relação mássica entre 
o silicato de sódio e o hidróxido de sódio (SS/SH), e a concentração molal do hidróxido de sódio 
([NaOH]) podem também ser observados no  
Quadro 3.3.   
Todos os provetes foram preparados com um diâmetro de 50 mm e uma altura de 100 mm. 
Todos os ensaios, à exceção do ensaio TX7, foram realizados com o objetivo de perceber se o 
tratamento granulométrico (não químico) era suficiente para reduzir o potencial de liquefação. 
Com o objetivo de estudar o comportamento das cinzas volantes face à liquefação realizaram-se dois 
ensaios com amostras constituídas unicamente por cinzas (ensaio TX5 e TX6). Pretendeu-se que o 
índice de vazios destes ensaios fosse diferente de modo a estudar o comportamento à liquefação 
perante diferentes compactações. Com o aumento do nível freático os depósitos de cinzas podem 
liquefazer invadindo grandes áreas e por isso causar graves danos, sendo por isso importante conhecer 
o comportamento das cinzas volantes face à liquefação, de modo a evitar tais consequências. 
 
Quadro 3.3 - Plano de ensaios triaxiais não drenados 
Provete Equipamento e ID 
(%) 
w  
(%) 
Solo 
(%) 
Cinzas 
(%) 
Solo 
moído (%) 
SS/SH [NaOH] 
(molal) 
 TX1 TX 0,78 49 5 90 10 - - - 
 TX2 TX 0,78 34 5 80 20 - - - 
 TX3 TX 0,78 44 5 90 - 10 - - 
 TX4 TX 0,78 56 5 80 - 20 - - 
 TX5 TX SP 0,78 32 11,5 - 100 - - - 
 TX6 TX SP 1,2 40 11,5 - 100 - - - 
 TX7 TX AA 0,78 40 5 90 10 - 0,25 3 
 TX8* TX 0,80 10 5 100 - - - - 
              *ensaio realizado em parceria com Teixeira (2015) 
 
Para as amostras de solo tratado quimicamente através da cimentação criada pelos geopolímeros 
resultante da ativação alcalina das cinzas volantes, começou-se por analisar a velocidade de 
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propagação das ondas sísmicas em amostras de bancada que permitissem afinar a dosagem da mistura. 
A definição das quantidades de cada componente resultou de um compromisso entre cimentação 
suficiente para permitir o manuseamento da amostra e impedir a liquefação e, os mais baixos 
consumos de ativador e cinzas para a mistura não ficar demasiado cara. Para esse efeito a velocidade 
das ondas sísmicas revelou-se essencial, como se apresentará no capítulo seguinte, porque os ensaios 
triaxiais entretanto realizados permitiram perceber quais os valores das velocidades das ondas sísmicas 
que conduziam a liquefação. Tendo estes valores como referência baixaram-se as quantidades de 
ativador que são o componente mais caro destas misturas. 
O estudo da reação de ativação alcalina das cinzas volantes realizou-se a partir de amostras cilíndricas 
com diferentes relações mássicas entre o silicato de sódio e o hidróxido de sódio (SS/SH), 
concentrações molal de hidróxido de sódio ([NaOH]), teor em água (w), teor em líquido (wliquido), e 
com igual relação mássica entre as cinzas e o solo (cinzas/solo) e índice de vazios (e0).  
Inevitavelmente, a preparação das amostras de bancada e em triaxial são diferentes, como se 
apresentará de seguida. De forma a permitir a comparação dos dois métodos, foi ainda realizado um 
outro ensaio de bancada com solo e 20% de água que permitisse a comparação, a nível da velocidade 
de propagação das ondas sísmicas, com o ensaio triaxial de areia saturada realizado em parceria com 
Teixeira (2015) (ensaio TX8). 
 
Quadro 3.4 - Caraterísticas das amostras de bancada 
Amostra D 
(mm) 
H 
(mm) 
e0 w água  
(%) 
w líquido 
(%) 
SS/SH [NaOH] 
(molal) 
Cinzas/solo 
(%) 
𝛾𝑠 
(kN/m
3
) 
𝛾𝑑 
(kN/m
3
) 
AAT1 36,50 87,70 0,78 4,8
 
5
(1) 
- - 0,10 25,68 14,46 
AAT2 36,70 89,70 0,78 5 6,4
(2) 
- 7 0,10 25,68 14,46 
AAT3 36,30 88,00 0,78 5 9,6 0,50 7 0,10 25,68 14,46 
AAT4 63,37 116,36 0,78 5 9,6 0,50 7 0,10 25,68 14,46 
AAT5 58,45 116,36 0,78 5 9 0,50 7 0,10 26,03 14,87 
AAT6 60,05 114,39 0,78 36,63 051 0,244 2,98 0,10 25,68 14,46 
AA1.1 59,75 120,54 0,78 21,43 30 0,25 3 0,10 25,68 14,46 
AA1.2 60,16 111,67 0,78 21,43 30 0,25 3 0,10 25,68 14,46 
AA1.3 60,16 111,67 0,78 21,43 30 0,25 3 0,10 25,68 14,46 
AA2.1 59,86 112,34 0,78 14,88 25 0,50 3 0,10 25,68 14,46 
AA2.2 60,83 110,53 0,78 14,88 25 0,50 3 0,10 25,68 14,46 
AA2.3 60,83 110,53 0,78 14,88 25 0,50 3 0,10 25,68 14,46 
AA3.1 60,27 110,55 0,78 16,67 30 0,50 5 0,10 25,68 14,46 
AA3.2 60,84 120,96 0,78 16,67 30 0,50 5 0,10 25,68 14,46 
AA3.3 60,84 120,96 0,78 16,67 30 0,5 5 10 25,68 14,46 
SAA 60,84 120,96 0,78 20 20 - - - 26,03 14,62 
(1)
O teor em líquido corresponde apenas ao silicato de sódio, não se adicionou hidróxido de sódio. 
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(2)
 O teor em líquido corresponde hidróxido de sódio e à água, não se adicionou silicato de sódio. 
 
Como se pode observar no Quadro 3.4 as dosagens do activador alcalino não foram sempre as 
mesmas, tendo-se realizado várias tentativas (AAT’s) para obter a cimentação mínima necessária ao 
manuseamento da amostra e para evitar a liquefação. As amostras AA constituem as melhores 
dosagens desenvolvidas neste estudo, no entanto seria possível reduzir ainda mais as dosagens de 
activador mantendo a resistência à liquefação, mas isso impediria o manuseamento do provete. O 
objetivo nunca foi criar amostras com elevada consistência utilizando elevadas concentrações de 
activador. 
Nas amostras de bancada apresentadas no Quadro 3.4 mediu-se o tempo de propagação das ondas 
sísmicas no 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º e 28º dia de cura com ultrassons e bender elements. Ao 28º de cura 
as amostras foram ensaiadas à compressão simples. 
Na amostra SAA, o tempo de propagação das ondas sísmicas foi medido apenas imediatamente após a 
preparação da amostra, com ultrassons e com bender elements, não tendo sido ensaiada à compressão 
simples. 
Para além dos ensaios mencionados anteriormente realizaram-se os seguintes ensaios laboratoriais de 
caraterização física da areia de Coimbra: 
 Análise granulométrica; 
 Densidade das partículas sólidas; 
 Índice de vazios máximo e mínimo. 
De seguida, apresenta-se em detalhe o procedimento de cada um dos ensaios. A maioria dos ensaios 
foi realizada no Laboratório de Geotecnia da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
(LabGeo – FEUP) com recurso aos seus equipamentos. 
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4 
APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS 
 
 
 
4.1.ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO MATERIAL 
4.1.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS  
Como apresentado em 2.2.2, a granulometria dos solos pode definir o maior ou menor risco de 
liquefação. Os limites definidos por Tsuchida (1970) permitem avaliar a susceptibilidade de um solo 
liquefazer. Deste modo, pode verificar-se a partir da curva granulométrica da areia de Coimbra 
(Fig.4.1) que esta se encontra dentro dos limites de solos que desenvolveram liquefação. 
 
 
 
 
Fig.4.1 – Limites definidos por Tsuchida (1970) e curva granulométrica da Areia de Coimbra 
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Uma vez que a areia de Coimbra é suscetível à liquefação realizou-se uma correcção granulométrica 
deste solo adicionando dois tipos de material fino, cinzas volantes e solo moído. Assim, prepararam-se 
quatro misturas de solo cujas curvas granulométricas se apresentam a seguir (Fig.4.2). 
 
 
 
 
 
4.1.2. ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Como se pôde perceber pela Fig.4.1, a curva granulométrica da areia de Coimbra encontra-se na 
região dos solos suscetíveis a desenvolver liquefação. Ao contrário da curva original do solo, as curvas 
granulométricas das misturas apresentadas na Fig.4.2 passam a ocupar uma zona de solos não 
suscetíveis à liquefação. No entanto, só com esta informação não é possível prever se ocorrerá 
liquefação destas misturas. Aumentando ainda mais a percentagem de finos esse aspeto seria ainda 
mais evidente passando o solo a ser bastante melhor graduado que o solo original.  
 
4.2. ENSAIOS TRIAXIAIS 
4.2.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS 
Os resultados dos diversos ensaios triaxiais estáticos isotrópicos não drenados obtidos durante as 
várias fases do ensaio são apresentados de seguida.  
As amostras destes ensaios foram preparadas, de acordo com o mencionado em 3.2.1.5, com o 
objetivo de atingir o índice de vazios e o teor em água apresentados no Quadro 3.2. No entanto, 
Fig.4.2 - Limites definidos por Tsuchida (1970) e curva granulométrica de cada mistura utilizadas nas 
amostras dos ensaios triaxiais 
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durante a preparação da amostra ocorre sempre uma diminuição do teor em água e uma ligeira 
alteração do índice de vazios. O teor em água diminui pela evaporação ocorrida durante a montagem 
da amostra. Deste modo, retiram-se duas amostras do material sobrante e colocam-se na estufa para 
avaliação do teor em água real. 
A alteração do índice de vazios deve-se ao facto do material ser pesado para uma amostra de 
diâmetros e alturas predefinidos, valores que são depois alterados no momento de preparação devido à 
maior ou menor compacidade dada pelo operador e com a necessidade ou não de adicionar mais 
material para se perfazer as seis camadas desenhadas na membrana. O índice de vazios real pode ser 
calculado a partir da expressão (4.1).  
 
 
 
1
1
0
0 


V
WW
w
Ge
doacrescenta
w
 (4.1) 
Em que,  
 G é a densidade das partículas sólidas; 
 w  é o peso volúmico da água (kN/m
3
); 
 w  é o teor em água 
 0W  é o peso do material húmido necessário calculado; 
 doacrescentaW  é peso do material húmido acrescentado na moldagem; 
 V é o volume da amostra 
 
As medições de quatro diâmetros e quatro alturas, efetuadas no momento da preparação do ensaio, 
permitem determinar a altura e o diâmetro reais de cada amostra, valores utilizados para o cálculo do 
volume real da amostra. No Quadro 4.1 apresentam-se as dimensões, o índice de vazios e o teor em 
água reais das amostras no início do ensaio para os 8 provetes definidos no capítulo anterior. 
 
Quadro 4.1 – Valores iniciais das dimensões, do índice de vazios e do teor em água 
Provete H (mm) D (mm) V (cm
3
) w (%) W (g) 𝛾 (kN/m
3
) e0 
 TX1 107,51 48,56 199,13 5,84 340,34 16,77 0,622 
 TX2 108,73 48,46 200,53 5,83 340,73 16,77 0,632 
 TX3 109,93 49,09 208,02 5,86 344,94 16,27 0,672 
 TX4 107,68 48,47 198,70 5,38 344,94 17,03 0,590 
 TX5 110,34 50,43 220,35 12,29 281,67 12,54 1,020 
 TX6 111,20 49,47 213,75 12,44 256,52 11,77 1,155 
 TX7 141,69 69,98 544,98 4,44 888,00 15,98 0,679 
 TX8 139,16 69,13 522,32 5,09 819,27 15,39 0,778 
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4.2.1.1. Saturação 
A fase de saturação ocorreu como o mencionado em 3.2.1.5. Nesta fase não se utilizou instrumentação 
interna que permitisse a medição da variação volumétrica sofrida pela amostra, pelo que o índice de 
vazios foi calculado do fim para o início do ensaio, com base nas variações volumétricas registadas 
pelo medidor de volume que é ligado à câmara no final da saturação/início da consolidação. 
À exceção do ensaio triaxial da amostra tratada com geopolímeros (ensaio TX7) todos os ensaios 
verificaram saturação medida com o parâmetro B para uma pressão de confinamento (CP) de 310 kPa 
e uma contrapressão (BP) de 300 kPa. No ensaio TX7 a presença de ativação alcalina impediu a 
medição do parâmetro B no final da saturação, pelo que para garantir a completa saturação da amostra 
usou-se uma pressão de confinamento de 510 kPa e uma contrapressão de 500 kPa. No Quadro 4.2 
pode observar-se os valores do parâmetro B de Skempton e a velocidade das ondas P para os quais se 
atingiu a saturação das primeiras amostras. A velocidade das ondas P foi determinada a partir do 
quociente entre a distância percorrida pela onda (Hbenders) e o tempo de propagação (tP). A distância 
percorrida pela onda é igual à diferença entre a altura do provete e altura dos bender elements, 
medidas na fase de preparação do ensaio. 
A verificação da saturação é realizada através da proximidade do parâmetro B de Skempton à unidade 
e do valor da velocidade das ondas P próximo a 1500 m/s, correspondente à velocidade de propagação 
do som na água. Como se pode verificar, em todos os ensaios o parâmetro B está muito próximo da 
unidade. O valor da velocidade das ondas P nos ensaios TX5 e TX6 não verifica a condição da 
velocidade das ondas P, mas como o valor do parâmetro B é próximo da unidade considerou-se que a 
amostra já estava saturada e avançou-se para a fase seguinte. 
No ensaio TX7 não foi possível medir o parâmetro B nem a velocidade das ondas sísmicas, pelas 
razões já apresentadas no capítulo 3. 
 
Quadro 4.2 – Parâmetro B de Skempton e velocidade das ondas no final da saturação 
Provete B tp (𝜇s)  Hbenders (mm) VP (m/s) 
 TX1 0,996 60 94,99 1583,1 
 TX2 0,999 64 96,84 1513,2 
 TX3 0,968 65 96,60 1486,1 
 TX4 0,965 65 94,88 1459,8 
 TX5 0,995 66 73,27 1110,2 
 TX6 1,046 64 74,92 1170,6 
 TX7 - - - - 
 TX8 1,000 83,330 126,32 1515,9 
 
4.2.1.2. Consolidação 
Concluído o processo de saturação inicia-se a fase de consolidação, na qual se aplicada uma 
determinada tensão efetiva no solo, alterando os valores da pressão na câmara e na amostra. A 
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consolidação isotrópica foi realizada com uma tensão de confinamento efetiva de 50 kPa em todos os 
ensaios. 
 No Quadro 4.3 são apresentadas as principais caraterísticas dos ensaios durante a fase de 
consolidação, o índice de vazios no final da saturação/início da consolidação (es), o índice de vazios 
no final da consolidação (ec), a variação do índice de vazios (∆e) e a variação volumétrica registada 
pelos transdutores de deformação (ɛv). No mesmo quadro introduziu-se a velocidade das ondas de 
corte (Vs) no final da consolidação. A velocidade das ondas de corte na fase de consolidação é 
utilizada para conhecer o comportamento do solo e do correto cumprimento de todos os procedimentos 
laboratoriais. 
 
Quadro 4.3 – Principais caraterísticas durante a consolidação. 
Provete Solo 
(%) 
Cinzas 
(%) 
Solo Moído 
(%) 
es ec ∆e ɛv (%) Vs (m/s) 
 TX1 90 10 - 0,647 0,625 0,022 1,301 102,75 
 TX2 80 20 - 0,699 0,671 0,028 1,669 118,10 
 TX3 90 - 10 0,664 0,657 0,007 0,473 137,75 
 TX4 80 - 20 0,639 0,625 0,014 0,853 118,60 
 TX5 - 100 - 0,939 0,763 0,176 9,043 96,41 
 TX6 - 100 - 1,068 0,937 0,131 6,320 93,77 
 TX7 90 10 - 0,676 0,652 0,024 1,416 - 
 TX8 100 - - 0,751 0,745 0,006 0,356 142,11 
 
Nas mesmas condições de ensaio, verifica-se que a deformação volumétrica no ensaio TX1 (90% solo 
e 10% cinza) foi inferior à do ensaio TX2 (80% solo e 20% cinzas). A maior percentagem de finos 
implicou uma maior redução do índice de vazios. 
Entre os ensaios TX3 (90% solo e 10% solo moído) e TX4 (80% solo e 20% solo moído) constata-se 
que a maior deformação volumétrica ocorreu no ensaio TX4 (80% solo e 20% solo moído). Mais uma 
vez a maior percentagem de finos implica a maior redução do índice de vazios. 
Comparando os ensaios TX1 (90% solo e 10% cinzas) e TX3 (90% solo e 10% solo moído) e os 
ensaios TX2 (80% solo 20% solo moído) e TX4 (80% solo e 20% solo moído) compreende-se que a 
adição de cinzas implica uma maior deformação volumétrica e, consequentemente, uma maior redução 
do índice de vazios, do que a adição de solo moído. 
Os ensaios TX5 (100%cinzas) e TX6 (100% cinzas) apresentam deformações volumétricas diferentes 
que se supõe serem resultado da diferente compacidade produzida na preparação da amostra, pois os 
índices de vazios iniciais de 1,020 e 1,155, respetivamente são diferentes. 
O ensaio da amostra tratada quimicamente (ensaio TX7) apresenta uma deformação volumétrica 
semelhante à do ensaio TX1 (90% solo e 10% cinzas). A diferença entre estas duas amostras (ensaio 
TX1 e TX7) é o tratamento da amostra do ensaio TX7 com geopolímeros através da ativação alcalina 
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das cinzas volantes (90% Solo e 10%cinzas, SS/SH=0,25 e [NaOH]=3molal), que nesta fase do ensaio 
não se revelou significativa. 
A menor deformação volumétrica e, consequentemente, a menor redução do índice de vazios foi 
registada no ensaio TX8 (100%solo).  
Analisando a Fig.4.3 é possível observar que a adição de finos ao solo aumenta a deformação 
volumétrica durante a fase de consolidação dos ensaios triaxiais. Quanto maior a percentagem de finos 
maior é a deformação volumétrica experimentada durante esta fase do ensaio triaxial. As partículas 
finas ocuparam os espaços vazios existentes entre as partículas criando maior contacto entre estas, 
ocorrendo, por isso, uma diminuição de volume das amostras. É de salientar o comportamento 
contrátil destas misturas que potencia a ocorrência de liquefação. 
 
 
Fig.4.3 – Relação percentagem de finos - extensão volumétrica durante a fase de consolidação dos ensaios 
triaxiais 
 
4.2.1.3. Corte 
A fase de corte é a última fase do ensaio triaxial e realizou-se como descrito em 3.3.1.5. Os provetes 
ensaiados estiveram todos sujeitos a corte estático sob condições não drenadas. 
De seguida, pode observar-se as relações tensão de desvio – deformação axial (𝜀𝑎-q), excesso de 
pressão neutra – deformação axial (𝜀𝑎-∆u) e as trajetórias de tensão (p’-q) durante a fase de corte de 
todos os ensaios triaxiais (Fig.4.4 a Fig.4.8). 
A tensão de desvio é calculada a partir da expressão (4.2), apresentada a seguir. 
 
 hvq ''    (4.2) 
As trajetórias de tensão dos ensaios triaxiais são utilizadas para melhor compreender a resposta do 
material à liquefação, sendo definidas a partir da tensão efetiva de confinamento (p’) e da tensão de 
desvio (q). A expressão (4.3) permite o cálculo da tensão efetiva de confinamento.  
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Fig.4.4 – (a) Relação tensão de desvio – deformação axial dos ensaios triaxiais TX1 e TX2; (b) Trajetória de 
tensões dos ensaios triaxiais TX1 e TX2; (c) Relação excesso de pressão neutra – deformação axial dos 
ensaios triaxiais TX1 e TX2 
 
3
'2'
' hvp
 
  (4.3) 
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Fig.4.5 – (a) Relação tensão de desvio – deformação axial dos ensaios triaxiais TX3 e TX4; (b) Trajetória de 
tensões dos ensaios triaxiais TX3 e TX4; (c) Relação excesso de pressão neutra – deformação axial dos 
ensaios triaxiais TX3 e TX4 
Fig.4.6 – (a) Relação tensão de desvio – deformação axial dos ensaios triaxiais TX5 e TX6; (b) Trajetória de 
tensões dos ensaios triaxiais TX5 e TX6; (c) Relação excesso de pressão neutra – deformação axial dos 
ensaios triaxiais TX5 e TX6 
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Fig.4.7 - Relação tensão de desvio – deformação axial do ensaio triaxial TX7 
 
 
 
 
Fig.4.8 - (a) Relação tensão de desvio – deformação axial do ensaio triaxial TX8; (b) Trajetória de tensões do 
ensaio triaxial TX8 e envolvente de rotura determinada por Teixeira (2015); (c) Relação excesso de pressão 
neutra – deformação axial do ensaio triaxial TX8 
 
 
 
Melhoramento de um solo arenoso por ativação alcalina 
 
68  
Como se pode observar nas Figuras anteriores, todos os ensaios apresentam pico de resistência não 
drenada para uma pequena deformação axial, aproximadamente 2%. Após o pico sofrem uma queda 
repentina até praticamente se anularem, para uma deformação axial de 25%, aproximadamente. Para 
além disso, o excesso de pressão neutra toma valores semelhantes às tensões efetivas de consolidação. 
Esta situação provoca a perda total de resistência do solo, quebrando-se as ligações existentes entre os 
grãos da amostra, ocorrendo liquefação por fluxo. Tal situação está de acordo com os ensaios triaxiais, 
estáticos e cíclicos, em amostras de areia consolidadas isotropicamente, realizados por Castro (1969) e 
apresentados no capítulo 2. Recordando a Fig.2.10 é possível comparar os resultados presentes com os 
de Castro (1969), mais especificamente com os da amostra A, e identificar a ocorrência de liquefação. 
Curiosamente o ensaio TX3 (90% solo e 10% solo moído) apresentou maior resistência que o ensaio 
TX1 (90% solo e 10% cinzas) apesar de este ter um menor índice de vazios no início do corte. Note-se 
que o solo moído tem granulometria idêntica à das cinzas pelo que a explicação só pode estar na 
própria natureza mineralógica e forma das partículas. Da mesma forma, o ensaio TX4 (80% solo e 
20% solo moído) tem mais resistência que o ensaio TX2 (80% solo e 20% cinzas). No entanto, neste 
caso, atendendo à menor diferença entre as resistências e aos valores de índices de vazios, a explicação 
poderia ser devido ao menor índice de vazios do ensaio TX4 (80% solo e 20% solo moído). Nesse 
sentido, mais ensaios seriam necessários para confirmar esta informação. 
Por outro lado, com exceção do ensaio TX3 (90% solo e 10% solo moído), todos os ensaios de solo 
com aumento de finos exibiram menor resistência que o ensaio TX8 (100% solo) de solo puro, devido 
à menor resistência ao corte dos finos relativamente à areia. Quanto maior a quantidade de finos maior 
a é a contração volumétrica porque as partículas finas tendem a entrar nos espaços vazios, diminuindo 
o índice de vazios mínimo, permitindo que as partículas de maiores dimensões se movam em 
conjunto. 
Os ensaios triaxiais TX5 (100% cinzas, e0=1,020) e TX6 (100% cinzas, e0=1,155) obtiveram 
comportamentos semelhantes uma vez que o índice de vazios inicial é bastante próximo. Tratando-se 
de amostras de solo fino (100% cinzas) era de esperar a menor resistência de pico de todas as 
amostras. No entanto, verifica-se que, apesar de ambas as amostras apresentam resistência de pico 
inferior a TX8 (100% solo), têm maior resistência ao corte do que TX1 (90% solo e 10% cinzas).  
Apesar de não se ter conseguido medir os excessos de pressão neutra no ensaio triaxial da amostra 
tratada com geopolímeros (ensaio TX7), pode observar-se que a tensão de desvio não se anula, 
estabilizando aos 60 kPa, aproximadamente, não ocorrendo liquefação.  
Além disso, neste ensaio TX7 (90% Solo e 10%cinzas, SS/SH=0,25 e [NaOH]=3molal), a tensão de 
pico atingiu um valor muito superior ao dos restantes ensaios pelo que se considera ser a amostra mais 
consistente, com o comportamento de um solo denso, no qual é necessário maior força para romper as 
ligações interpartículares. 
Pode verificar-se que a tensão de desvio é praticamente nula no final do corte em todos os ensaios, 
devido aos valores praticamente nulos das tensões vertical e horizontal, o que demostra o 
comportamento de liquefação por fluxo de cada solo.  
Na Fig.4.8(b) está representada a envolvente de rotura da Areia de Coimbra (linha kf) definida por 
Teixeira (2015) que corresponde à linha para o qual todos os solos tendem durante a instabilidade. 
Como ocorreu nas fases anteriores, mediu-se o tempo de propagação das ondas de corte para 
diferentes deformações sendo possível definir uma relação 𝜖𝑎-Vs apresentada na Fig.4.9. O valor da 
velocidade das ondas de corte em cada um dos ensaios está de acordo com as várias resistências de 
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Fig.4.9 – Velocidade das ondas de corte durante a fase de corte. 
pico encontradas da Fig.4.4 à Fig.4.8, mostrando que este parâmetro é um bom indicador da rigidez do 
solo que neste caso está diretamente relacionada com a resistência. 
 
 
 
 
A velocidade das ondas de corte diminui à medida que a tensão de desvio diminui, mostrando mais 
uma vez a ocorrência de liquefação. 
 
4.2.2. ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS 
4.2.2.1. Introdução 
A análise dos resultados será feita com base nos critérios de avaliação do potencial de liquefação 
descritos no capítulo 2, critério de composição e forma do material, critério de estado do material e 
análise das velocidades de propagação das ondas de corte. 
 
4.2.2.2. Composição e forma do material 
Comparando o índice de vazios após consolidação com a areia NEVADA 50/200 apresentada no 
capítulo 2 (Fig.4.10) pode constatar-se que para uma percentagem de finos até 20% e um índice de 
vazios após consolidação inferior a 0,8, não ocorreria liquefação, o que não se verificou com os 
ensaios triaxiais realizados.  
As amostras dos ensaios triaxiais resultaram da mistura de 90% de solo com 10% de finos (cinzas ou 
solo moído) e 80% de solo com 20% de finos. Na Fig.4.11 apresentam-se as velocidades das ondas de 
corte no final da consolidação dos ensaios triaxiais com o objetivo de conhecer a melhoria obtida com 
o tratamento granulométrico do solo, uma vez que a velocidade das ondas de corte é um parâmetro 
bastante útil no conhecimento do estado dos solos.  
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Fig.4.10 – Relação índice de vazios após consolidação com a percentagem de finos em cada amostra. 
A mistura de 90% de solo e 10% de cinzas volantes (TX1) apresenta uma velocidade das ondas de 
corte inferior à amostra só de solo (TX8), não se refletindo uma melhoria de comportamento após a 
adição de finos. O mesmo acontece quando se mistura 90% de solo com 10% de solo moído (TX3).  
Ao misturar 80% de solo com 20% de finos (TX2 e TX4) verifica-se uma diminuição da velocidade 
das ondas de corte relativamente à amostra de solo (TX8), não se reflectindo, mais uma vez, uma 
melhoria de comportamento do solo. 
Relativamente às amostras constituídas unicamente por cinzas volantes (TX5 e TX6) verifica-se as 
velocidades das ondas de corte, dos dois ensaios com índices de vazios diferentes, são bastante 
próximas e inferiores às da amostra TX8 (100% solo). 
 
 
 
 
 
Fig.4.11 – Relação percentagem de finos - velocidade das ondas de corte no final da fase de consolidação dos 
ensaios triaxiais 
Melhoramento de um solo arenoso por ativação alcalina 
 
   71 
Fig.4.12 – Linha dos estados críticos e normalmente consolidada da Areia de Coimbra (adaptado de 
Abreu 2012) com indicação do ensaio TX8 realizado neste estudo 
4.2.2.3. Estado do material 
O critério de estado do material para avaliação do potencial de liquefação tem por base a Teoria dos 
Estados Críticos, a partir da qual se define a linha dos estados críticos (LEC) e a linha normalmente 
consolidada (LNC). A linha normalmente consolidada resulta da relação entre a tensão efetiva após 
consolidação e o índice de vazios. A linha dos estados críticos é sensivelmente paralela à linha 
normalmente consolidada, e está relacionada com a fase final do ensaio. 
Não foi possível, no âmbito deste estudo, desenvolver estas linhas para os ensaios triaxiais realizados, 
devido ao baixo número dados adquiridos. No entanto, Abreu (2012) definiu estas linhas que serão 
usadas de seguida para comparar com os resultados obtidos no presente estudo, relativamente ao 
ensaio TX8 (100% Solo). 
Na Fig.4.12 apresenta-se o comportamento verificado no ensaio TX8 (100% Solo), com uma amostra 
constituída unicamente por solo. Pode observar-se que o ponto correspondente ao início do corte se 
desloca para a esquerda, reduzindo a tensão efetiva até liquefazer. 
 
 
 
 
 
No ensaio da amostra tratada quimicamente (ensaio TX7) não ocorreu liquefação uma vez que a 
cimentação das partículas resultante da ativação alcalina das cinzas volantes impediu que ocorresse 
liquefação. Apesar da cimentação criada ser fraca foi o suficiente para impedir a liquefação. 
A adição de finos ao solo resulta numa melhoria da sua resistência ao corte como se pode analisar na 
Fig.4.13. A tensão de desvio máxima nas amostras de solo tratadas com finos tem um valor superior 
ao da amostra constituída unicamente por solo (TX8). 
As misturas de 90% de solo com 10% de finos (TX1 e TX3) apresentam maior resistência ao corte do 
que as misturas de 80% de solo com 20% de finos (TX2 e TX3). 
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A adição de solo moído ao solo original torna-o mais resistente ao corte do que a adição de cinzas 
volantes.  
A tensão de desvio máxima verifica-se na amostra que contém uma mistura de 90% de solo com 10% 
de solo moído (TX3), seguindo-se a amostra com 80% de solo com 20% de solo moído (TX4). 
As amostras constituídas unicamente por cinzas volantes (TX5 e TX6) apresentam um valor de tensão 
de desvio máxima inferior ao da amostra de solo (TX8), mas valores semelhantes entre si o que 
demonstra que o grau de compacidade destas duas amostras é bastante semelhante. 
Mais uma vez, se reflete que quanto maior a percentagem de finos menor é a resistência ao corte dos 
solos.  
 
 
Fig.4.13 – Relação percentagem de finos - tensão de desvio máxima   
 
4.2.2.4. Velocidade das ondas de corte dos ensaios triaxiais 
A velocidade das ondas de corte constitui um fator importante para a avaliação do potencial de 
liquefação, uma vez que estão diretamente relacionadas com as propriedades dinâmicas do solo. 
Andrus e Stokoe (2000), e posteriormente outros autores, construíram uma curva que relaciona a razão 
de ação cíclica (CRR) com a velocidade normalizada das ondas de corte (Vs1), que define o limite 
entre os solos que liquefazem ou não (Fig.2.17). 
No Quadro 4.4 encontram-se as velocidades normalizadas das ondas de corte no início da fase de corte 
do ensaio triaxial, calculadas a partir da expressão (2.9). A velocidade das ondas de corte foi 
diminuindo durante esta fase do ensaio como se pôde observar na Fig.4.9, sendo sempre inferior aos 
valores apresentados neste quadro. 
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Quadro 4.4 – Velocidade normalizada das ondas de corte dos ensaios triaxiais 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No presente estudo, os ensaios triaxiais realizados foram todos estáticos pelo que não se determina a 
razão de ação cíclica, não podendo fazer uma comparação com a curva definida por Andrus e Stoke 
(2000). No entanto, os valores obtidos das velocidades normalizadas das ondas de corte nos ensaios 
triaxiais encontram-se entre 107,46 m/s e 163 m/s, e como se pode ver na relação identificada por 
Andrus e Stoke (2000) para esses valores de velocidade de ondas de corte é muito provável a 
ocorrência de liquefação para uma gama alargada de CRR a partir de 0,15 (Fig.4.14). Uma vez que na 
realização de ensaios triaxiais estáticas ocorreu liquefação em ensaios triaxiais cíclicos ocorreria de 
com toda a certeza.  
 
 
Provete Vs (m/s) 𝜎′v (kPa) Vs1 (m/s) 
 TX1 102,75 50 117,75 
 TX2 118,10 50 135,35 
 TX3 137,75 50 157,87 
 TX4 118,60 50 135,92 
 TX5 96,41 50 110,50 
 TX6 93,77 50 107,46 
 TX8 142,11 50 162,87 
Fig.4.14 - Validação da relação CRR-Vs1 para as amostras dos ensaios triaxiais (Andrus e Stokoe,2000; 
Zhou et al., 2010; Ahmad e Paydar, 2014; adaptado de Xu et al., 2015). 
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4.3. ENSAIOS DE BANCADA 
4.3.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS AMOSTRAS DE BANCADA 
Nas amostras de bancada tratadas quimicamente com geopolímeros por ativação alcalina de cinzas 
volantes, o tempo de propagação das ondas P e S foi medido ao 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º e 28º dia de cura. 
A medição do tempo de propagação das ondas P e S foi efetuada com bender elements e com 
ultrassons. Em alguns casos não foi possível obter ondas P com bender elements, nem ondas S com 
ultrassons. A impossibilidade de medição das ondas P com bender elements é devida à não saturação 
dos provetes. As frequências emitidas pelos ultrassons (≥24 kHz) são mais elevadas que as dos bender 
elements (2,4, 6, 8 kHz por exemplo) motivo pelo qual não se conseguiu medir ondas S com ultrassons 
em alguns provetes, principalmente nos menos consistentes em que frequências mais baixas 
favorecem a leitura do sinal. 
A cada medição do tempo de propagação das ondas sísmicas efectuou-se a pesagem e a medição do 
diâmetro e altura de cada uma das amostras, de forma a calcular os valores da massa volúmica (𝜌), da 
velocidade das ondas P e S (Vp e Vs), do coeficiente de Poisson (ʋ), dos módulos de rigidez (G) e de 
elasticidade (E). As velocidades das ondas P e S são calculadas dividindo a altura da amostra pelo 
tempo de propagação. A partir da expressão (2.6) calcula-se o coeficiente de Poisson e da expressão 
(2.4) o módulo de rigidez. O módulo de deformabilidade é em seguida calculado pela expressão (2.5) 
No Quadro 4.5 apresentam-se as amostras tratadas com geopolímeros por ativação alcalina de cinzas 
volantes (AA) e testes iniciais (AAT) e uma amostra sem tratamento químico (SAA). 
Não foi possível efetuar a medição do tempo de propagação das ondas sísmicas em todas as amostras 
de bancada preparadas de acordo com o Quadro 3.4. O Quadro 4.5 apresenta as amostras em que se 
efetuou a medição do tempo de propagação das ondas sísmicas e as que não, bem como os motivos 
associadas à não medição.  
A amostra sem ativação alcalina (SAA) serviu de base a este estudo com amostras de bancada. Uma 
vez que a preparação das amostras de bancada é diferente da preparação das amostras dos ensaios 
triaxiais era necessário arranjar um termo de comparação entre os dois ensaios. Preparou-se assim uma 
amostra de solo com um teor em água de 20% e mediu-se as ondas sísmicas logo de imediato. 
Constatou-se que existia uma proximidade entre os valores das velocidades das ondas sísmicas desta 
amostra e do valor das velocidades das ondas medidas no ensaio triaxial TX8 (100% solo) na fase de 
preparação do ensaio, indicando que as velocidades das ondas obtidas nos ensaios de bancada são 
indicativas do que seria expetável se as mesmas fossem medidas no ensaio triaxial com procedimento 
descrito anteriormente. 
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Quadro 4.5 – Medição do tempo de propagação das ondas sísmicas nas amostras de bancada 
Amostra Dias de Medição 
* 
Técnica  Observações 
AAT1 Não efetuada - Fragmentação ao desmoldar por falta de 
consistência 
AAT2 Não efetuada - Falta de consistência 
AAT3 Não efetuada - Fragmentação ao desmoldar 
AAT4 1º, 2º, 3º, 8º, 14º, 21º, 28º  US  
AAT5 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AAT6 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA1.1 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA1.2 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA1.3 2º, 6º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA2.1 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA2.2 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA2.3 2º, 6º, 7º, 14º, 21º, 28º US e BE - 
AA3.1 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US - 
AA3.2 1º, 2º, 3º, 7º, 14º, 21º, 28º US - 
AA3.3 2º, 6º, 7º, 14º, 21º, 28º US - 
SAA Após moldagem US e BE - 
   US – Ultrassons; BE - Bender elements. 
   (*) – Tempo de cura 
 
 
A medição do tempo de propagação das ondas sísmicas nas amostras de bancada denominadas AAT’s 
permitiu o ajuste da composição das amostras de bancada que se traduziu nas amostras AA’s. 
De seguida, apresentam-se as velocidades das ondas P e S para cada uma das amostras em que foi 
possível efetuar a medição do tempo de propagação (Fig.4.15 e Fig.4.16). Note-se que estas amostras 
apresentam maiores concentrações de ativador para a mesma percentagem de cinzas que as restantes 
amostras do Quadro 4.6 e 3.3 pelo que as velocidades obtidas também são muito mais elevadas. No 
entanto, como se pretendia reduzir ao mínimo a concentração para mesmo assim impedir a liquefação 
outras concentrações foram estudadas (AA1, AA2 e AA3) como se apresenta de seguida. 
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Fig.4.15 – Velocidade das ondas P nas amostras AAT’s, medidas com ultrassons e bender elements 
Fig.4.16 – Velocidade das ondas S nas amostras AAT’s, medidas com ultrassons e bender elemenets 
  
 
 
 
 
 
 
Depois de conhecida a composição mais adequada de cada mistura definida de modo a não ocorrer 
liquefação e a ser possível o pleno manuseamento das amostras, produziram-se três amostras 
diferentes (AA1, AA2 e AA3), das quais se efetuou três testes, sendo possível fazer a comparação das 
velocidades de propagação das ondas S e P. Nas figuras seguintes (Fig.4.17 a Fig.4.22) pode 
visualizar-se os resultados obtidos para as velocidades de propagação das ondas P e S das amostras 
AA’s. Neste caso, as velocidades das ondas é mais baixa e próxima do solo sem tratamento, embora 
acima deste e por isso se considere que estas misturas serão capazes de resistir à liquefação para 
determinadas acções. Para esse efeito foi realizado o ensaio triaxial TX7 com a mistura de menor 
concentração onde não se verificou liquefação para uma solicitação estática. É de prever que com uma 
solicitação dinâmica a resistência fosse ainda maior. 
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Fig.4.17 – Velocidade das ondas P nas amostras AA1, medidas com ultrassons 
Fig.4.18 - Velocidade das ondas S nas amostras AA1, medidas com bender elements 
 
 
 
 
No primeiro e segundo dia de cura não foi possível medir o tempo de propagação das ondas P nas 
amostras AA1.2, pois ainda não apresentava consistência suficiente. É visível uma proximidade nos 
valores obtidos nos três testes e os valores das velocidades são sempre superiores ao valor da 
velocidade das ondas da amostra sem ativação alcalina (SAA). 
 
 
 
 
 
 
No primeiro e segundo dia de cura não foi possível medir o tempo de propagação das ondas S nas 
amostras AA1.2 e AA1.3, pois não apresentavam consistência suficiente. Ao 14º dia de cura da 
amostra AA1.3 também não se conseguiu efetuar a medição do tempo de propagação das ondas S, não 
tendo obtido explicação para tal.  
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Fig.4.19 - Velocidade das ondas P nas amostras AA2, medidas com ultrassons 
 
 
 
 
 
Os valores das velocidades das ondas P nas amostras AA2.1 e AA2.2 são semelhantes enquanto que 
na amostra AA2.3 são mais baixos.  
 
 
 
 
 
 
 
No primeiro dia de cura não se conseguiu medir o tempo de propagação das ondas S na amostra 
AA2.1 e AA2.3. Existe um afastamento dos valores das velocidades nos três testes. 
 
De um modo geral, o valor da velocidade das ondas sísmicas destas amostras não apresenta grande 
uniformidade, sendo notável uma diferença das velocidades das ondas P e S da amostra AA2.3. nesta 
amostra o valor da velocidade das ondas P e S é inferior ao das amostras AA2.1 e AA2.2. Tal situação 
é com certeza explicada por erros cometidos na preparação da amostra que não foram detetados. 
 
Nas amostras AA3 não foi possível medir o tempo de propagação das ondas S e P com bender 
elements porque a amostra solidificou logo após a colocação no molde não sendo por isso possível 
realizar a abertura para colocação dos bender elements. Todas as medições foram efetuadas com 
ultrassons. 
 
 
Fig.4.20 - Velocidade das ondas S nas amostras AA2, medidas com bender elements 
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Fig.4.21 - Velocidade das ondas P nas amostras AA3, medidas com ultrassons. 
Fig.4.22 - Velocidade das ondas S nas amostras AA3, medidas com ultrassons 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pode observar-se que existe uniformidade nos valores das velocidades das ondas P e das ondas S das 
amostras AA3. Relativamente às amostras AA1 e AA2 estas apresentam valores de velocidades das 
ondas sísmicas bastante superiores. 
Constata-se que as velocidades de propagação das ondas P e S da amostra SAA (100% de solo) 
marcam o limite para o qual ocorre liquefação, sendo possível verificar que em todas as amostras 
tratadas com geopolímeros através da ativação alcalina de cinzas volantes as velocidades das ondas 
sísmicas são superiores, pelo que não ocorrerá liquefação.  
Em todos os casos se verifica um aumento da velocidade das ondas sísmicas do 1º dia para o 28º dia 
de cura. Os maiores valores de velocidades verificam-se para as amostras AA3 e os menores para as 
amostras AA1. 
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4.3.2. ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS AMOSTRAS DE BANCADA 
4.3.2.1. Concentração dos componentes de cada mistura 
A velocidade das ondas sísmicas (P e S) permite identificar a melhoria do comportamento do solo 
obtida pelo tratamento químico com geopolímeros. Numa primeira análise verifica-se que a 
velocidade das ondas sísmicas aumenta ao longo dos 28 dias de cura independentemente do tipo de 
mistura do tratamento químico realizado. A Fig.4.23 e a Fig.4.24 apresentam a média das velocidades 
das ondas sísmicas P e S dos três testes de cada amostra, respectivamente. De um modo geral, é 
possível observar que as amostras AA3 têm maiores velocidades quer de ondas P quer de ondas S.  
As velocidades das ondas S e P nas amostras AA1 e AA2 são muito próximas, sendo ligeiramente 
superiores em AA2. A concentração de hidróxido de sódio destas amostras é igual (3 molal), pelo que 
a maior velocidade verificada por AA2 é devida à relação silicato de sódio hidróxido de sódio (SS/SH) 
que é diferente nas duas amostras. AA1 tem uma relação SS/SH de 0,25 e AA2 tem 0,50, ou seja na 
amostra AA1 a quantidade de silicato é o dobro da quantidade de hidróxido de sódio, enquanto que na 
amostra AA2 a quantidade de silicato é o quadruplo da quantidade de hidróxido de sódio. Assim com 
o aumento do silicato de sódio verifica-se um aumento da consistência da mistura e por isso maior 
velocidade das ondas sísmicas. 
As amostras AA3 têm uma concentração de hidróxido de sódio de 5 molal e uma relação silicato de 
sódio hidróxido de sódio igual à das amostras AA2 (0,50). A diferença nos valores das velocidades das 
ondas sísmicas deve-se à concentração de hidróxido de sódio. Para a mesma relação silicato de sódio 
hidróxido de sódio as amostras com maior concentração de hidróxido de sódio apresentam maior 
consistência do que as que têm menor concentração de hidróxido de sódio. Assim a concentração de 
hidróxido de sódio tem grande influência no tratamento químico dos solos.  
 
 
Fig.4.23 – Média das Velocidades das ondas P das três amostras de bancada 
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Fig.4.24 - Média das Velocidades das ondas S das três amostras de bancada 
 
4.3.2.2. Velocidade das ondas de corte das amostras de bancada 
A partir das velocidades das ondas de corte obtidas nos ensaios triaxiais que liquefizeram, adquire-se 
um valor de referência para o qual ocorre liquefação para aquela solicitação. As velocidades das ondas 
de corte das amostras de bancada tratadas com geopolímeros foram superiores às verificadas nos 
ensaios triaxiais de amostras não tratadas quimicamente. 
Nos ensaios triaxiais verificou-se liquefação para valores da velocidade normalizada das ondas de 
corte inferiores a 163 m/s. As amostras de bancada tratadas com geopolímeros apresentam velocidades 
superiores, que vão aumentando ao longo do tempo, não sendo inferiores a 250 m/s (Quadro 4.6.) 
Assim, tendo por base a curva CRR-Vs1 definida por Andrus e Stokoe (2000) (e outros autores 
posteriores), apresentada na Fig.4.25, verifica-se que as velocidades das ondas de corte medidas nas 
amostras de bancada tratadas com geopolímeros se encontram na zona correspondente a solos que não 
experimentaram liquefação independentemente do valor de CRR.  
De acordo com tais resultados e realizando ensaios triaxiais cíclicos para determinar o valor de CRR é 
possível otimizar a determinação das velocidades das ondas de corte a partir das quais ocorre 
liquefação das misturas tratadas com geopolímeros. Esta otimização permitirá definir até que ponto se 
podem reduzir os vários componentes destas misturas e por isso diminuir os custos. 
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Fig.4.25 - Validação da relação CRR-Vs1 para as amostras de bancada tratadas com geopolímeros 
(Andrus e Stokoe,2000; Zhou et al., 2010; Ahmad e Paydar, 2014; adaptado de Xu et al., 2015). 
Quadro 4.6 – Velocidade normalizada das ondas de corte das amostras de bancada 
 Amostra SS/SH [NaOH] (molal)  Vs (m/s) 𝜎′v (kPa) Vs1 (m/s) 
 AAT4 0,50 7  200,80 3,70 380,54 
 AAT5 0,50 7  292,98 3,41 563,95 
 AAT6 0,244 2,98  288,35 3,53 551,17 
 AA1.1 
0,25 3 
 195,82 3,57 373,58 
 AA1.2  200,87 3,52 384,22 
 AA1.3  177,04 3,52 338,64 
 AA2.1 
0,50 3 
 233,81 3,55 446,37 
 AA2.2  238,72 3,44 458,58 
 AA2.3  92,77 3,44 178,21 
 AA3.1 
0,50 5 
 831,20 3,51 1591,04 
 AA3.2  859,64 3,44 1651,46 
 AA3.3  720,00 3,44 1383,20 
 
 
 
 
 
 
As amostras de bancada AA1 e AA2 verificaram velocidades das ondas de corte mais baixas do que as 
das amostras AA3, sendo que as amostras AA1 apresentam as menores velocidades das ondas corte. 
Tal situação decorre da diferente relação SS/SH das duas amostras, sendo que a concentração de 
hidróxido de sódio é igual nas duas (3 molal). As amostras AA1 têm uma relação SS/SH de 0,25, 
inferior à das amostras AA2 que é de 0,50. As amostras AA3 apresentam valores de velocidades das 
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ondas de corte muito superiores devido ao aumento da concentração de hidróxido de sódio para 5 
molal e uma relação SS/SH de 0,50.   
A amostra do ensaio triaxial TX7, ensaio de uma amostra de solo tratada com geopolímeros através da 
ativação alcalina das cinzas volantes, teve a mesma composição das amostras de bancada AA1, que se 
verificou ser a menos resistente. Uma vez que esta amostra não sofreu liquefação, tendo por base a 
velocidade das ondas sísmicas das outras amostras, conclui-se que o tratamento químico aplicado às 
amostras AA2 e AA3 é suficiente para evitar liquefação pois estas são amostras mais consistentes do 
que AA1. 
Pode ainda verificar-se pela análise da Fig.4.26 que a resistência ao corte, no ensaio triaxial TX7, da 
amostra tratada quimicamente, é bastante superior à verificada nas amostras tratadas por correcção 
granulométrica.  
 
 
Fig.4.26 – Resistência ao corte nos ensaios triaxiais em função da percentagem e natureza dos finos 
 
 
4.4. ENSAIO DE COMPRESSÃO SIMPLES  
4.4.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS DE COMPRESSÃO SIMPLES 
As amostras constituídas unicamente por areia não apresentam resistência à compressão simples, deste 
modo submeteu-se as amostras tratadas com geopolímeros a ensaios de compressão simples, aos 28 
dias de cura, para conhecer o ganho de resistência adquirido com o tratamento com geopolímeros. A 
Fig.4.27 apresenta força máxima atingida por cada amostra nos ensaios de compressão simples. 
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Fig.4.27 - Resultados ensaios à compressão simples 
 
 
 
4.4.2. ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Não foi possível ensaiar todas as amostras realizadas à compressão simples, uma vez que a intenção 
não era criar amostras muito resistentes, com o manuseamento e a preparação algumas delas ficaram 
destruídas. 
Os resultados obtidos não são coerentes pelo que no mesmo tipo de mistura se obteve valores 
bastantes diferentes de resistência. No entanto, as amostras ensaiadas apresentam alguma resistência à 
compressão simples o que demostra que o tratamento químico com geopolímeros aumenta a 
resistência do solo, pois por si a areia não apresenta resistência à compressão simples. 
A amostra AA3 é que apresenta maior resistência à compressão simples, seguindo-se a amostra AA2 e 
por último a AA1. 
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5 
CONCLUSÕES 
 
 
5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O fenómeno liquefação tem consequências devastadoras provocando danos materiais e pessoais, pelo 
que é fundamental tomar medidas para evitar ou minimizar os danos causados por este fenómeno. 
Deste modo é necessário proceder à estabilização dos solos sobre os quais se pretende construir ou até 
mesmo, se possível, sobre solos suportando já edificações. 
As condições ideais para que ocorra liquefação são que o solo seja maioritariamente arenoso, solto e 
saturado, pelo que o solo utilizado neste estudo foi a areia de Coimbra, que registou liquefação quando 
ocorreram os sismos de Lisboa em 1755 e de Benavente em 1909. Com ensaios de caracterização 
física e aplicando o método da Classificação Unificada, constatou-se que este solo é mal graduado 
(mais de 50% da fracção grossa passada no peneiro nº4, menos de 5% de finos e Cu =1,60 < 6), pelo 
que se reconhece o potencial de liquefação em termos físicos. De facto, a partir dos limites de 
suscetibilidade dos solos à liquefação definidos por Tsuchida (1970) foi possível constatar que a curva 
granulométrica da areia de Coimbra se encontra dentro dos limites de solos que desenvolveram 
liquefação. Por outro lado, a realização de inúmeros ensaios triaxiais estáticos e cíclicos não drenados 
no âmbito de outros trabalhos (Abreu, 2012; Soares, 2014; Teixeira, 2015) bem como neste plano 
experimental, com um ensaio triaxial estático isotrópico não drenado, permitiram confirmar a 
ocorrência de liquefação. 
Uma vez que o solo é mal graduado, procedeu-se ao tratamento físico do solo alterando a sua 
granulometria. A alteração da granulometria consistiu no preenchimento dos espaços vazios por 
partículas de menores dimensões, tais como cinzas volantes e solo moído, em duas percentagens 
diferentes (10% e 20%). A mistura de 90% de solo com 10% de cinzas volantes ou com 10% de solo 
moído não resultaram num solo bem graduado, apesar de Cu ter aumentado para 5,71. Já as misturas 
de 80% de solo com 20% de cinzas volantes ou com 20% de solo moído constituíram solos bem 
graduado (Cu =38 > 6 e Cu =54,29 > 6, respetivamente). Analisando as curvas granulométricas destas 
misturas e comparando com os limites de suscetibilidade dos solos à liquefação definidos por 
Tsuchida (1970) constatou-se que estas curvas passam a ocupar uma zona de solos não suscetíveis à 
liquefação e que aumentando a percentagem de finos isso seria mais evidente, passando o solo a ser 
bastante melhor graduado que o solo original. 
Nestas condições realizaram-se ensaios triaxiais estáticos não drenados consolidados isotropicamente 
com uma tensão de confinamento de 50 kPa, nos quais ocorreu liquefação, verificando-se que este 
tratamento granulométrico não foi suficiente para impedir a liquefação. A análise da relação da 
deformação axial com a tensão de desvio de todos os ensaios triaxiais permitiu concluir que, à exceção 
da mistura de 90% solo e 10% de solo moído, quanto maior for a percentagem de finos, menor será a 
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resistência ao corte, verificando-se o maior valor na mistura de solo original (100% solo). As misturas 
de solo e cinzas apresentaram valores de resistência ao corte inferiores às misturas de solo com solo 
moído, o que se explica pela natureza mineralógica e forma das partículas, pois as cinzas e o solo 
moído apresentam granulometrias muito semelhantes. Tal facto também justifica o maior valor de 
resistência ao corte da mistura de 90% solo e 10% de solo moído relativamente às outras misturas, 
principalmente relativamente à mistura de 90% solo e 10% de cinzas.  
A necessidade de conhecer o potencial de liquefação dos depósitos de cinzas volantes nas centrais 
termoeléctricas levou à realização de dois ensaios triaxiais, nas mesmas condições dos anteriores, de 
amostras constituídas unicamente por cinzas volantes. O índice de vazios dos dois ensaios foi diferente 
de modo a produzir diferentes índices de compacidade das cinzas volantes. Os dois provetes ensaiados 
liquefizeram, o que demonstra que os depósitos de cinzas volantes podem liquefazer e ocupar áreas 
envolventes provocando grande destruição das zonas próximas dos locais de depósito.  
Os resultados dos ensaios triaxiais mostraram que o tratamento de correção granulométrica por si só 
não impede a liquefação da areia de Coimbra. A velocidade das ondas de corte mostrou ser um 
parâmetro importante na análise da resistência do solo, uma vez que permitiram definir os limites para 
os quais ocorre liquefação. Apesar de não se terem realizados ensaios triaxiais cíclico, pois tendo 
ocorrido liquefação em ensaios triaxiais estáticos, obrigatoriamente ocorreria em ensaios cíclicos, fez-
se a comparação das velocidades normalizadas das ondas de corte obtidas com a relação CRR-Vs1 
definida por Andrus e Stokoe (2000). Neste ábaco, verificou-se que, para valores de CRR superiores a 
0,15 e velocidades normalizadas das ondas de corte entre 107 e 163 m/s indicam a ocorrência de 
liquefação. 
Deste modo, desenvolveu-se o estudo do tratamento químico deste solo com geopolímeros através da 
ativação alcalina de cinzas volantes, tendo-se optado por realizar ensaios de bancada. Neste caso, a 
composição das amostras consistiu numa mistura de solo e cinzas volantes numa relação cinzas/solo 
de 0,10, água e os ativadores silicato de sódio e hidróxido de sódio. Várias concentrações de ativador 
foram testadas, concebendo-se inicialmente um conjunto de misturas teste (AAT’s), nas quais se 
mediram velocidades das ondas de corte muito superiores às medidas nos ensaios triaxiais que 
liquefizeram. Uma vez que o objetivo não era produzir amostras de grande resistência mecânica, mas 
sim arranjar uma boa relação entre a consistência necessária ao manuseamento e a resistência à 
liquefação, diminuíram-se as concentrações de ativador encontrando-se as misturas AA1, AA2 e AA3.  
A relação cinzas/solo (0,10) foi mantida cosntante nas três amostras, a diferença residiu na relação 
silicato de sódio/hidróxido de sódio e na concentração de hidróxido de sódio. A mistura AA1 contém 
o dobro da quantidade de silicato de sódio relativamente à quantidade de hidróxido de sódio 
(SS/SH=0,25) e uma concentração de hidróxido de sódio de 3 molal. As misturas AA1 e AA2 diferem 
na quantidade de silicato de sódio e hidróxido de sódio, tendo a mesma concentração de hidróxido de 
sódio. A mistura AA2 tem o quádruplo da quantidade de silicato de sódio relativamente à quantidade 
de hidróxido de sódio (SS/SH=0,50). A diferença entre as misturas AA2 e AA3 é a concentração de 
hidróxido de sódio que aumenta para 5 molal. 
Analisando a velocidade das ondas de corte das três misturas, constatou-se que a mistura AA1 (SS/SH 
de 0,25 e [NaOH] de 3 molal) apresenta os valores mais baixos, seguindo-se AA2 (SS/SH de 0,50 e 
[NaOH] de 3 molal). As velocidades das ondas de corte destas duas misturas não evidenciaram 
apresenta diferenças significativas, apenas foi observado um ligeiro aumento da velocidade na mistura 
AA2 relativamente à AA1, mas os valores são semelhantes. No entanto a mistura AA3 (SS/SH de 0,50 
e [NaOH] de 5 molal) atinge velocidades das ondas de corte bastante superiores às misturas AA1 e 
AA2. Por isso, considerou-se menos resistente a mistura AA1 e mais resistente a mistura AA3. Apesar 
Melhoramento de um solo arenoso por ativação alcalina 
 
    87 
da mistura AA1 ser menos resistente, verificou-se com a realização do ensaio triaxial da amostra 
tratada com geopolímeros que esta mistura resiste à liquefação. Assim, se a mistura AA1 resiste à 
liquefação então as misturas AA2 e AA3 também resistirão.  
Mais uma vez, a velocidade normalizada das ondas de corte e a relação CRR-Vs1 de Andrus e Stokoe 
(2000) confirmam a não susceptibilidade destas misturas à liquefação. A velocidade normalizada das 
ondas de corte destas amostras toma valores entre 380,54 m/s e 1651,46 m/s o que corresponde a uma 
zona onde não ocorre liquefação independentemente do valor de CRR. 
Pode assim concluir-se que o aumento da concentração de hidróxido de sódio torna as misturas mais 
consistentes e que o aumento da quantidade de silicato de sódio relativamente à quantidade de 
hidróxido de sódio, mantendo a concentração de hidróxido de sódio também favorece o aumento da 
consistência mas de uma forma mais gradual que o aumento da concentração de hidróxido de sódio. 
A realização de um ensaio triaxial com uma amostra AA1 (SS/SH de 0,25 e [NaOH] de 3 molal) 
comprovou o aumento da resistência conseguido pelo tratamento químico com geopolímeros, uma vez 
que esta não liquefez. Sendo AA1 a mistura menos resistente à liquefação, conclui-se que as misturas 
AA2 e AA3 também são resistentes à liquefação. 
Sabendo que a areia não tem resistência à compressão simples realizaram-se ensaios de compressão 
simples apenas nas amostras geopoliméricas, de modo a conhecer a resistência das misturas AA1, 
AA2 e AA3. No entanto, não foi possível concretizar este ensaio em algumas amostras, uma vez que 
estas se fragmentaram durante a preparação. Os resultados obtidos foram díspares, pelo que devem ser 
admitidos com reserva. Apenas se pode concluir que estas misturas apresentam alguma resistência à 
compressão simples, naturalmente superior à areia, mas cuja ordem de grandeza não foi ainda 
devidamente quantificada.  
Vários estudos foram desenvolvidos no sentido de se conhecer o desempenho da ativação alcalina das 
cinzas volantes no tratamento de solos, alguns dos quais se apresentaram no capítulo 2.Comparando as 
misturas do presente estudo com misturas desenvolvidas para o tratamento de solos com geopolímeros 
através da ativação alcalina de cinzas volantes em outros estudos, verifica-se que foram usadas 
concentrações de ativador mais baixas, tornando as misturas mais baratas, oferendo benefícios 
económicos. Por exemplo, as concentrações de hidróxido de sódio usadas por Cristelo (2013) foram 
superiores a 10 molal, com uma relação cinzas/solo superior a 0,20. Rios e Viana da Fonseca (2014) 
usaram concentração de hidróxido de sódio igual e superior a 4 molal, SS/SH de 0,50 e relação 
cinzas/solo de 0,10. Rios et al. (2015) utilizaram uma concentração de hidróxido de sódio de 7,5 molal 
e uma relação cinzas/solo igual e superior a 0,15. Neste trabalho, a mistura menos resistente (AA1) foi 
conseguida com uma concentração de hidróxido de sódio de 3 molal, SS/SH de 0,25 e relação 
cinzas/solo de 0,10, o que demonstra o caráter inovador deste estudo. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
O trabalho realizado no âmbito desta dissertação constitui uma pequena contribuição para o estudo do 
melhoramento de solos arenosos, nomeadamente face ao risco de liquefação, através de geopolímeros 
criados por ativação alcalina de cinzas volantes. No entanto, fica ainda muito trabalho por fazer, 
podendo sugerir-se alguns desenvolvimentos futuros, que se apresentam a seguir. 
O único ensaio triaxial com a amostra de solo tratado com geopolímeros através da ativação alcalina 
das cinzas volantes não é suficientemente representativo, uma vez que podem ter surgido erros 
associados às medições que conduzem aos resultados experimentais, sendo por isso necessária a 
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realização de um maior número de ensaios triaxiais de amostras produzidas com diferentes 
concentrações de ativador. 
A preparação das amostras de bancada pode ainda ser melhorada, nomeadamente em termos de 
repetibilidade e de representatividade das características existentes “in situ”. A este propósito, sugere-
se a preparação e ensaios de provetes saturados, de maior dimensão, e submetidos a esforços de 
vibração para melhor representar o fenómeno da liquefação, eventualmente recorrendo a um modelo à 
escala reduzida. 
Aplicação prática destas propostas de melhoramento requerem ainda estudos de viabilidade desta 
técnica inovadora em obra, bem como de definição de metodologias de fabrico e de estimativa dos 
custos associados. 
Os estudos de liquefação dos depósitos de cinzas volantes obtidos no presente trabalho deverão ser 
aprofundados, realizando-se um maior número de ensaios triaxiais com diferentes índices de 
compacidade, de modo a poder avaliar a partir de que condições de estado poderá ocorrer liquefação 
por fluxo. 
Os ensaios de compressão simples nestes materiais pouco resistentes deverão ser repetidos e, para tal 
deverão ser realizados com células de carga de menor capacidade e maior precisão. Por outro lado, é 
necessário garantir que as amostras sejam cuidadosamente preparadas e manuseadas de forma a que os 
ensaios sejam efetivamente concretizados. 
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